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Abstract
The knowledge of atmospheric waves, e.g., gravity and tidal waves, is crucial to our under-
standing of the circulation in the Earth’s atmosphere. Due to the propagation and interaction
of these waves, they couple different atmospheric layers from the troposphere to the ther-
mosphere by the transport of momentum and energy. The propagation of gravity waves is
strongly affected by tidal waves as they modulate the mean background wind field and vice
versa, which is not yet fully understood and not implemented in many circulation models.
Since 2010 the daylight capable Rayleigh-Mie-Raman (RMR) lidar at Ku¨hlungsborn (54◦N,
12◦ E) is in operation to investigate wave phenomena in the middle atmosphere during day
and night. The instrument typically provides relative density profiles and temperature data
between 30 and 75 km altitude. Until 2016 an extensive data set of about 8300 hours is ob-
tained to derive wave characteristics on different time scales. The general challenge for such
data sets is the separation of gravity waves and tides. Therefore, a 1-dimensional spectral
filtering technique is developed in this thesis to distinguish between gravity and tidal waves
according to their specific periods or vertical wavelengths. While inertia gravity waves show
relatively small vertical wavelengths between 7 and 10 km, gravity waves with periods of
4-8 h often have much larger vertical wavelengths comparable to tides. Outstanding weather
conditions in May 2016 allowed for a 10-day continuous lidar measurement which surprisin-
gly shows a large tidal and gravity wave variability on time scales of only a few days. Besides
the short-term variability, the seasonal variation is derived for gravity waves as well as for
tides. Inertia gravity waves and tides show a reduced activity during summer. Contrary to
this, gravity waves with smaller periods of 4-8 h exhibit a larger activity in summer especially
above 55 km altitude. Another approach to study gravity waves with periods of several mi-
nutes to a few hours is to use density fluctuations instead of temperature fluctuations. This
introduces for the first time the importance of these waves especially above 60 km altitude.
Kurzfassung
Die Untersuchung von atmospha¨rischen Schwerewellen und Gezeiten ist fu¨r das Versta¨ndnis
der Zirkulation in der Atmospha¨re von großer Bedeutung. Durch ihre Ausbreitung und Wech-
selwirkung untereinander koppeln Wellen die verschiedenen Atmospha¨renschichten von der
Tropospha¨re bis hin zur Thermospha¨re, indem sie ihren Impuls und ihre Energie transpor-
tieren. Dabei ha¨ngt die Ausbreitung von Schwerewellen stark von Gezeiten ab, da diese das
Hintergrundwindfeld modulieren und umgekehrt. Diese Wechselwirkung ist bisher nur wenig
verstanden und nur unzureichend in Zirkulationsmodellen implementiert. Seit 2010 ist das
tageslichtfa¨hige LiDAR in Ku¨hlungsborn (54◦N, 12◦O) in Betrieb, um Wellenpha¨nomene
unabha¨ngig von der Tageszeit in der mittleren Atmospha¨re zu untersuchen. Das Instru-
ment liefert typischerweise relative Dichteprofile und Temperaturen in einem Ho¨henbereich
von 30 bis 75 km. Bis einschließlich 2016 wurden u¨ber 8300 h Messdaten aufgenommen,
mit denen atmospha¨rische Wellen auf unterschiedlichen Zeitskalen charakterisiert werden.
Die Herausforderung dabei besteht in der Trennung von Schwerewellen und Gezeiten. Da-
zu wurde innerhalb dieser Arbeit ein 1-dimensionaler spektraler Filter entwickelt, um die
Wellen entsprechend ihrer Periode und vertikaler Wellenla¨nge zu separieren. Dabei zeig-
ten Tra¨gheitsschwerewellen relativ kleine vertikale Wellenla¨ngen von 7 bis 10 km, wa¨hrend
Schwerewellen mit Perioden zwischen 4 und 8 h deutlich la¨ngere vertikale Wellenla¨ngen auf-
weisen, die vergleichbar mit denen von Gezeiten sind. Außergewo¨hnliche Wetterbedingungen
im Mai 2016 erlaubten eine 10-ta¨gige LiDAR-Messung, die eine u¨berraschend große Varia-
iii
bilita¨t von Gezeiten und Schwerewellen zeigte. Aus dem umfangreichen Datensatz konn-
te auch die jahreszeitliche Variation von Schwerewellen und Gezeiten untersucht werden.
Tra¨gheitsschwerewellen und Gezeiten besitzen ein klares Sommerminimum, wa¨hrend Schwe-
rewellen mit kleineren Perioden insbesondere oberhalb von 55 km in dieser Jahreszeit sogar
an Bedeutung gewinnen. Die Untersuchung von Dichtefluktuationen anstelle von Tempera-
turfluktuationen ermo¨glichte die Auflo¨sung von Schwerewellen mit Perioden von nur wenigen
Minuten. Dabei zeigte sich erstmals die erho¨hte Bedeutung dieser Wellen insbesondere ober-
halb von 60 km.
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1. Einleitung
Als Atmospha¨re wird die gasfo¨rmige Schicht um die Erdoberfla¨che bezeichnet, die aufgrund
der Schwerkraft an den Planeten gebunden ist. Innerhalb der Erdatmospha¨re spielen sich
komplexe Prozesse ab, die dazu fu¨hren, dass u¨berhaupt Leben auf der Oberfla¨che existie-
ren kann. Die Atmospha¨re befindet sich dabei in einem komplexen Gleichgewicht zwischen
Absorption und Emission von Strahlung und Materieaustausch mit dem Weltraum. Fu¨r
biologische Organismen scha¨dliche, kurzwellige solare und ionisierende kosmische Strahlung
durchdringt die Atmospha¨re kaum, wa¨hrend die Emission thermischer Strahlung von der
Erdoberfla¨che in den Weltraum durch Spurengase (Wasserdampf, Kohlendioxid und Me-
than) gemindert wird.
Dieser Austausch von Energie und Materie findet in verschiedenen Schichten der Atmo-
spha¨re statt, welche auch als Spha¨ren bezeichnet werden. Diese Schichten lassen sich bei-
spielsweise aufgrund des vorherrschenden Temperaturgradienten (∂T∂z ) unterteilen. Damit
wird zwischen Tropospha¨re (bis ca. 12 km Ho¨he), Stratospha¨re (bis ca. 50 km), Mesospha¨re
(bis ca. 90 km) und Thermospha¨re (oberhalb von 100 km bis zur Exospha¨re, dem U¨bergang
zum Weltraum, in etwa 500 km) unterschieden. Die U¨berga¨nge zwischen den Schichten wer-
den als Pausen bezeichnet. Abbildung 1.1 zeigt die vertikale Temperaturstruktur der Erdat-
mospha¨re mit den einzelnen Schichten im Mittel fu¨r Sommer und Winter. Aufgrund der
Abbildung 1.1.: Mittlere Temperaturstruktur der Erdatmospha¨re im Sommer und Winter
u¨ber Ku¨hlungsborn aus LiDAR-Messungen aus Rauthe (2008).
ho¨heren solaren Einstrahlung im Sommer ist intuitiv klar, dass die Temperaturen in der
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Tropo- und Stratospha¨re im Sommer ho¨her sind als im Winter. Auffa¨llig sind jedoch die
saisonalen Unterschiede in der Mesopausenregion. Zum einen sind die Temperaturen hier im
Sommer wesentlich niedriger als im Winter und zum anderen ist auch die Ho¨he der Meso-
pause im Sommer nur bei etwa 88 km im Vergleich zum Winter mit 100 km (Lu¨bken und von
Zahn, 1991; She und von Zahn, 1998; Gerding et al., 2008). Dieses Pha¨nomen der niedrigen
Temperaturen tritt dabei insbesondere in polaren Breiten auf und kann dazu fu¨hren, dass
die Temperaturen im Sommer unter die Frostpunkttemperatur von Wasser sinken, so dass
die Bildung von leuchtenden Nachtwolken (engl.:
”
noctilucent clouds“, Abk.: NLC ) mo¨glich
wird.
Wa¨hrend sich die Temperaturstruktur und der Anteil der Spurengase der Atmospha¨re mit
der Ho¨he a¨ndert, ist die chemische Zusammensetzung der Hauptbestandteile (Stickstoff mit
78%, Sauerstoff mit 21% und Argon mit 1%) der Atmospha¨re bis in etwa 100 km nahezu
konstant, weshalb dieser Ho¨henbereich auch Homospha¨re genannt wird. Diese konstante
Durchmischung der Gase ist daru¨ber in der sogenannten Heterospha¨re nicht mehr gegeben.
Der U¨bergangsbereich wird dann als Turbopause bezeichnet.
1.1. Ursache der Variation in der Temperaturstruktur der
Atmospha¨re
Die besonders niedrige Temperatur in der Mesopausenregion kann nicht durch das Strah-
lungsgleichgewicht erkla¨rt werden. Ursa¨chlich dafu¨r sind atmospha¨rische Wellen, die die Zir-
kulation in der Atmospha¨re beeinflussen (z.B. Lindzen, 1981; Matsuno, 1982; Holton, 1992).
Solche Wellen, deren ru¨ckstellende Kraft der Auftrieb bzw. die Schwerkraft ist, werden Schwe-
rewellen genannt. Sie kommen prinzipiell in jeder stabil geschichteten Atmospha¨re vor und
sind damit nicht ausschließlich auf der Erde zu finden, sondern beispielsweise auch auf un-
seren Nachbarplaneten Venus und Mars (z.B. Mayr et al., 1988; Yigˇit et al., 2015). Neben
der ru¨ckstellenden Kraft spielt auch die Art der Anregung bei der Bezeichnung der Wellen
eine Rolle. Werden Schwerewellen durch Absorption solarer Strahlung erzeugt, werden diese
auch thermische oder solare Gezeiten genannt. Auf die verschiedenen atmospha¨rischen Wel-
len wird in Kapitel 2.1 na¨her eingegangen. Auf der Erde propagieren Schwerewellen vertikal
und horizontal vom Ort ihrer Anregung, welcher oftmals in der Tropospha¨re liegt, weg und
u¨bertragen dabei ihren Impuls an die Hintergrundatmospha¨re. Durch diesen Impulsu¨bertrag
wird der Wind in zonaler Richtung abgeschwa¨cht, was durch den Einfluss der Corioliskraft
zu einer meridionalen Windkomponente vom Sommer- zum Winterpol fu¨hrt. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass sich ein ausgleichender, aufwa¨rts gerichteter vertikaler Wind u¨ber
dem Sommerpol ausbildet, der adiabatisch abku¨hlend wirkt und somit zu den genannten
niedrigen Temperaturen in der Sommermesopause fu¨hrt.
Schwerewellen haben auch unterhalb der Mesopause Auswirkungen. In der Tropospha¨re
erzeugen Schwerewellen ha¨ufig zu sehende geba¨nderte Wolkenstrukturen. Außerdem erzeugt
das Brechen von Schwerewellen in der Tropopause Turbulenz (engl.:
”
clear air turbulence“),
welche fu¨r den Flugzeugverkehr ein Risiko darstellt (Sharman et al., 2012). Daru¨ber hinaus
verursachen großskalige atmospha¨rische Wellen stratospha¨rische Erwa¨rmungen und daran
gekoppelte mesospha¨rische Abku¨hlungen im Winter. Die A¨nderung der Aktivita¨t dieser pla-
netaren Wellen und damit ihrer Ausbreitung fu¨hrt zu einer vera¨nderten Zirkulation und
damit wiederum zu einer A¨nderung der Ausbreitungsbedingungen fu¨r Schwerewellen und
Gezeiten in der mittleren Atmospha¨re (∼10 - 100 km). Durch diese und weitere Auswirkun-
gen stellt die Ausbreitung von Schwerewellen und Gezeiten in diesem Ho¨henbereich einen
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der wichtigsten dynamischen Prozesse in der Atmospha¨re dar, der nach wie vor Gegenstand
aktueller Forschung ist.
1.2. Motivation dieser Arbeit
Die Untersuchung von Schwerewellen und Gezeiten ha¨ngt stark von der zeitlichen und
ra¨umlichen Auflo¨sung eines Messgera¨tes ab. Die meisten Messmethoden betrachten dabei
oftmals nur Schwerewellen oder nur Gezeiten, da diese grundlegend verschieden in ihrer
Anregung und ihren Eigenschaften sind. Wa¨hrend Schwerewellen in der Regel in der Tro-
pospha¨re bzw. unteren Stratospha¨re lokal durch z.B. die U¨berstro¨mung von Gebirgen, kon-
vektive Instabilita¨ten, Windscherungen oder auch Welle-Welle-Wechselwirkungen erzeugt
werden, sind Gezeiten hingegen globale Wellen in der Atmospha¨re, die durch die Absorption
solarer Strahlung in der gesamten mittleren Atmospha¨re angeregt werden ko¨nnen (Fritts und
Alexander , 2003; Chapman und Lindzen, 1970; Forbes, 1984). Durch diesen Anregungsme-
chanismus haben Gezeiten Perioden von einem solaren Tag (24 h) und den Harmonischen
davon (12 h, 8 h). Gezeiten haben einen wesentlichen Einfluss auf Schwerewellen und umge-
kehrt. Die Interaktion beider Arten von Wellen geschieht dadurch, dass Gezeiten das Hin-
tergrundwindfeld fu¨r Schwerewellen modulieren und so die Ausbreitungsbedingungen dieser
beeinflussen (z.B. Eckermann und Marks, 1996; Senf und Achatz , 2011; Ribstein et al., 2015).
Die meisten numerischen Klimamodelle nutzen jedoch nur vereinfachte Parametrisierungen
von Schwerewellen, die lediglich eine vertikale Ausbreitung der Wellen erlauben und keine
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Wellen beru¨cksichtigen, was dazu fu¨hrt, dass es
mitunter große Diskrepanzen zwischen Modellergebnissen und Messungen gibt (Kim et al.,
2003; Alexander et al., 2010). Daher sind mehr Messdaten erforderlich, um die Modelle zu
validieren (Geller et al., 2013).
Der interessante, zu untersuchende Ho¨henbereich liegt dabei in der mittleren Atmospha¨re.
Dieser Bereich ist durch verschiedenste bodengebundene oder satellitengestu¨tzte Messinstru-
mente zum Teil abdeckbar, welche in den letzten Jahrzehnten entwickelt wurden (z.B. Wu
et al., 2006; Preusse et al., 2008; Gille et al., 2008; Hoffmann et al., 2010). Satelliten sind in
der Lage globale Wellenpha¨nomene zu messen. Dabei werden jedoch entweder nur bestimm-
te Lokalzeiten abgedeckt, so dass damit keine zeitliche Entwicklung der Wellen untersucht
werden kann, oder zur Abdeckung aller Lokalzeiten wird viel Zeit beno¨tigt, so dass jegliche
Variabilita¨t nicht innerhalb dieser Zeit nicht erfasst wird. Radiosonden und Ballonmessun-
gen in der Tropospha¨re und unteren Stratospha¨re haben eine wesentlich bessere ra¨umliche
Auflo¨sung, ko¨nnen aber nicht Wellen mit Perioden von mehreren Stunden messen (Hertzog
et al., 2008). Dem gegenu¨ber stehen nahezu kontinuierliche RADAR-Messungen von Win-
den, die wiederum aber nur einen eingeschra¨nkten Ho¨henbereich in der Tropospha¨re oder
von 70 bis 100 km abdecken (z.B. Hoffmann et al., 2010; Placke et al., 2012). Im Gegensatz
dazu bietet ein Rayleigh-Mie-Raman (RMR)-LiDAR (engl.:
”
light detection and ranging“),
welches auf einem a¨hnlichen Messprinzip basiert wie ein RADAR, die Mo¨glichkeit im gesam-
ten Ho¨henbereich von der Tropospha¨re/unteren Stratospha¨re bis hin zur Mesopausenregion
relative Dichten, Temperaturen und in Einzelfa¨llen sogar Winde in einer genu¨gend hohen
Auflo¨sung zu messen, um Schwerewellen zu untersuchen (Rauthe et al., 2006; Gerding et al.,
2008; Hildebrand et al., 2012).
Traditionell sind die meisten RMR-LiDARs auf Nachtmessungen beschra¨nkt (Wilson et al.,
1991a; Mze´ et al., 2014). Bekannterweise wird durch LiDAR-Messungen eine Superposition
verschiedener Wellen detektiert, welche abha¨ngig von der Dauer der Messung ist, daher wer-
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den meist nur Schwerewellen betrachtet, welche augenscheinlich kleinere Perioden haben als
die Messdauer. Durch das Fehlen einer Tagesha¨lfte ist es deswegen nur sehr eingeschra¨nkt
mo¨glich, effektiv zwischen Schwerewellen und Gezeiten zu unterscheiden. Fu¨r das in dieser
Arbeit verwendete RMR-LiDAR in Ku¨hlungsborn wurde jedoch die Tageslichtfa¨higkeit in
den Jahren 2009/2010 entwickelt. Diese ermo¨glicht es auch la¨nger-periodische Wellen, wie
Gezeiten, zu erfassen und zu untersuchen (Kopp et al., 2015). Durch die zeitaufgelo¨sten Mes-
sungen von Schwerewellen und Gezeiten lassen sich die Interaktion dieser beiden Pha¨nomene
und ihre zeitliche Entwicklung wie mit keinem anderen Messgera¨t untersuchen. Des Wei-
teren ermo¨glichen quasi-kontinuierliche, tageslichtunabha¨ngige Messungen die Bestimmung
von Unterschieden in der saisonalen Variation von Schwerewellen und Gezeiten. Der großen
abgedeckten Ho¨henbereich von 30 km bis 75 km ermo¨glicht insbesondere die Untersuchung
der Kopplung der verschiedenen atmospha¨rischen Schichten, welche durch eben diese Wel-
len stattfindet. Außerdem stellt der Standort Ku¨hlungsborn (54◦N, 12◦O) ein Bindeglied
zwischen den mittleren (∼40◦N) und den polaren Breiten dar.
1.3. Struktur der Arbeit
In der vorliegenden Arbeit werden erstmals simultan Schwerewellen und Gezeiten aus Son-
dierungen mit dem Ku¨hlungsborner Rayleigh-Mie-Raman-LiDAR untersucht. Es werden
zuna¨chst in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen zum Pha¨nomen der Wellen in der At-
mospha¨re gelegt. Dabei wird zwischen Schwerewellen und Gezeiten unterschieden und auf
deren spezifische Anregungsmechanismen eingegangen. Anschließend wird in Kapitel 3 die
Messmethode des LiDAR ausfu¨hrlich beschrieben. Des Weiteren wird hier auf die verwen-
deten Analysemethoden zur Extraktion von Schwerewellen und Gezeiten aus LiDAR-Daten
eingegangen. Nach diesen grundlegenden Kapiteln werden in den folgenden fu¨nf Kapiteln die
Ergebnisse aus den seit 2010 bis einschließlich 2016 gewonnenen Messdaten dargestellt. Dabei
wird zuna¨chst in Kapitel 4 anhand eines Tagesdatensatzes auf Besonderheiten der Analyse
der Temperaturdaten hingewiesen und einige grundlegende Eigenschaften von Schwerewellen
aus LiDAR-Daten erla¨utert. In Kapitel 5 wird ein bislang einzigartiger Temperaturdatensatz
mit einer La¨nge von etwa 10 Tagen vorgestellt und daran die Variabilita¨t insbesondere von
Gezeiten dargelegt. Diese starke Variabilita¨t wird in der wissenschaftlichen Gemeinschaft
bisher nur wenig beachtet. Aufbauend auf den tagesbasierten Analysen werden in den Kapi-
teln 6 und 7 die Jahresga¨nge von Schwerewellen- und Gezeitenparametern untersucht, welche
insbesondere die Bedeutung der kurzperiodischen Wellen untermauern. Kapitel 8 zeigt einen
alternativen Weg zur Extraktion von kurzperiodischen Schwerewellen auf, indem statt Tem-
peraturdaten die direkt mit dem LiDAR gemessenen relativen Dichtedaten analysiert werden.
Dies bietet zuku¨nftig Mo¨glichkeiten, Schwerewellen auf ku¨rzeren Zeitskalen zu untersuchen
und kann damit neue Erkenntnisse liefern, die fu¨r die Parametrisierung von Schwerewellen
in Modellen von Relevanz sind.
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In diesem Kapitel werden die notwendigen theoretischen Grundlagen erla¨utert, die notwen-
dig sind, um eine Wellenausbreitung in der Atmospha¨re zu verstehen. Es werden die unter-
schiedlichen Arten der Anregung der Wellen und deren Auswirkung auf die Zirkulation in
der Atmospha¨re beschrieben. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird dargelegt, inwieweit
Wind in der Atmospha¨re einen Einfluss auf die Ausbreitung der Wellen hat.
2.1. Atmospha¨rische Wellen
Die Dynamik in der Atmospha¨re der Erde wird ganz a¨hnlich wie im Ozean durch Wellen
getrieben. Diese Wellen u¨bertragen ihre Energie und damit verbunden ihren Impuls an die
Hintergrundatmospha¨re, wenn sie brechen oder gefiltert werden. Damit spielen sie eine we-
sentliche Rolle bei der Beschreibung der Zirkulation in der Atmospha¨re und ein Versta¨ndnis
dieser Wellen ist essenziell. Es lassen sich unterschiedliche Wellen aufgrund ihrer Anregung
unterscheiden, auf die im Folgenden na¨her eingegangen wird.
2.1.1. Schwerewellen
Als Schwerewellen werden solche Wellen bezeichnet, deren ru¨ckstellende Kraft die Schwer-
kraft bzw. der Auftrieb ist. Es wird zwischen externen und internen Schwerewellen unterschie-
den. Externe Wellen entstehen an Grenzfla¨chen von verschiedenen Medien, wie z.B. Wasser
und Luft. Interne Schwerewellen sind die innerhalb eines Mediums auftretenden Oszillatio-
nen. Im Folgenden werden nur interne Schwerewellen betrachtet, da die mittlere Atmospha¨re
Gegenstand der Untersuchungen ist und damit Wellen innerhalb des Luftmediums auftreten.
Oszillationen einzelner Luftpakete
Einzelne Luftpakete werden in guter Na¨herung in der Atmospha¨re durch adiabatische Zu-
standsa¨nderungen aus ihrer Ruhelage ausgelenkt und ko¨nnen dann Oszillationen um diese
Ruhelage vollfu¨hren. Dies ist wesentlich davon abha¨ngig, welcher Temperaturgradient ∂T∂z in
der entsprechenden Schicht vorliegt. Da der Druck mit zunehmender Ho¨he abnimmt, ku¨hlt
sich das Luftpaket bei einem Transport nach oben entsprechend dem feucht- oder trockena-
diabatischen Temperaturgradienten Γ ab. In der trockenen mittleren Atmospha¨re betra¨gt
dieser etwa -10 K/km. Das ausgelenkte Luftpaket ist dementsprechend schwerer als die es
umgebende, wa¨rmere Luft der Hintergrundatmospha¨re. Durch die Schwerkraft wird es dann
wieder zuru¨ck in seine Ausgangslage bewegt. Das Analogon findet statt, wenn das Luftpaket
nach unten ausgelenkt wird. Die so entstehende Oszillation findet mit der Auftriebs- oder
auch Brunt-Va¨isa¨la¨-Frequenz N statt. Das Quadrat davon ist definiert als
N2 =
g
T
(
∂T
∂z
+
g
cp
)
=
g
T
(
∂T
∂z
− Γ
)
, (2.1)
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dabei ist T die Temperatur der Hintergrundatmospha¨re, g die Erdbeschleunigung und cp die
spezifische Wa¨rmekapazita¨t bei konstantem Druck p (z.B. Andrews et al., 1987; Brasseur
und Solomon, 2005).
Fu¨hrt man die Gro¨ße der potentiellen Temperatur Θ ein, welche die Temperatur ist, die
ein Luftpaket annehmen wu¨rde, wenn es adiabatisch auf den Druck p(z0) gebracht wird, so
vereinfacht sich Gleichung 2.1 zu
N2 =
g
Θ
∂Θ
∂z
(2.2)
mit
Θ(z) = T (z) ·
(
p(z0)
p(z)
)1− 1
γ
, (2.3)
wobei γ =
cp
cV
, das Verha¨ltnis der spezifischen Wa¨rmen bei konstantem Druck und konstan-
tem Volumen angibt. Die Atmospha¨re ist nur dann stabil, wenn die potentielle Temperatur
mit der Ho¨he zunimmt, d.h., wenn N2 > 0 ist. Damit ist die Brunt-Va¨isa¨la¨-Frequenz ein
Maß fu¨r die statische Stabilita¨t der Atmospha¨re, in der Auftriebsoszillationen mo¨glich sind.
Ist N2 < 0, so kommt es zu Konvektion und Turbulenz und die Atmospha¨re ist nicht la¨nger
stabil. Betrachtet man die einzelnen Schichten der Atmospha¨re (siehe Abbildung 1.1 aus
Kapitel 1), wird deutlich, dass die Brunt-Va¨isa¨la¨-Frequenz sehr unterschiedliche Werte an-
nehmen kann. In der Tropo- und Mesospha¨re ist der Temperaturgradient sehr a¨hnlich zum
adiabatischen, damit ist die Brunt-Va¨isa¨la¨-Frequenz hier eher klein. Der Einfachheit halber
wird ha¨ufig auch eine Brunt-Va¨isa¨la¨-Periode (τBV =
2pi
N ) angegeben. Sie liegt in der Tro-
pospha¨re bei etwa 15 min. In der Stratospha¨re ist N sehr viel gro¨ßer und entspricht einer
Periode von etwa 5 min. Damit ist die Stratospha¨re sehr viel stabiler als die Schichten mit
negativem Temperaturgradienten. Die Brunt-Va¨isa¨la¨-Frequenz ist damit die gro¨ßtmo¨gliche
Frequenz fu¨r Schwerewellen. Da in der Atmospha¨re die einzelnen Luftpakete miteinander
gekoppelt sind, entstehen Wellen. Um diese Wellenbewegung zu beschreiben, wird die im
Folgenden na¨her erla¨uterte lineare Theorie verwendet.
Lineare Theorie
Die Bewegung der Luft u¨ber der rotierenden Erdoberfla¨che wird durch die Navier-Stokes-
Gleichungen beschrieben. Dazu za¨hlen die Impulserhaltung mit den drei Geschwindigkeits-
komponenten in zonaler, meridionaler und vertikaler Richtung (u, v, w), und zusa¨tzlich
die Kontinuita¨tsgleichung und die Energieerhaltung mit der Einschra¨nkung auf adiabatische
Prozesse. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Herleitung und Darstellung der Gleichungen sei an dieser
Stelle auf Holton (1992) und Fritts und Alexander (2003) verwiesen. Die oben genannten
Gleichungen bilden ein gekoppeltes, nichtlineares Gleichungssystem, welches nicht analytisch
lo¨sbar ist. Zur Linearisierung dieses Differentialgleichungssystems wird ein Sto¨rungsansatz
gewa¨hlt, der die geophysikalischen Gro¨ßen (u, v, w sowie die Dichte ρ und den Druck p)
in einen konstanten Hintergrund und eine Sto¨rung 1. Ordnung unterteilt. Die Sto¨rung muss
dabei viel kleiner als der Hintergrund sein. Außerdem wird zusa¨tzlich angenommen, dass der
mittlere Vertikalwind vernachla¨ssigbar ist, der Hintergrund sich in hydrostatischem Gleich-
gewicht befindet und sich die mittlere Dichte und der mittlere Druck, gema¨ß der Boussinesq-
Approximation, nur mit der Ho¨he z a¨ndern. Alle Vereinfachungen fu¨hren nun zu einem
gekoppelten, linearen Gleichungssystem, welches sich einfach durch einen Wellenansatz der
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Form(
u
′
, v
′
, w
′
,
Θ
′
Θ
,
p
′
p
,
ρ
′
ρ
)
= (u˜, v˜, w˜, Θ˜, p˜, ρ˜) · e[i(kx+ly+mz−ωt)+ z2H ] (2.4)
lo¨sen la¨sst. H ist hierbei die Skalenho¨he, also die Ho¨hendifferenz, in der der Druck p um einen
Faktor 1/e abgenommen hat. Der genannte Lo¨sungsansatz beschreibt eine Sto¨rung durch
eine monochromatische Welle mit dem Wellenzahlvektor ~k = (k, l,m) und der Frequenz
ω in einem ortsfesten Bezugssystem. Durch Einsetzen dieser Lo¨sung in die linearisierten
Bewegungsgleichungen erha¨lt man die algebraische Lo¨sung fu¨r die in Gleichung 2.4 mit einer
Tilde gekennzeichneten Amplituden der entsprechenden Gro¨ßen der Schwerewelle mit Hilfe
der intrinsischen Frequenz ωˆ. Sie ist definiert als ωˆ = ω−ku− lv und entspricht der Frequenz
der Welle im mit dem Hintergrundwind mitbewegten Bezugssystem.
Aus der Lo¨sung der Bewegungsgleichungen la¨sst sich dann die Dispersionsrelation der
Schwerewelle unter Vernachla¨ssigung der Schallwellen (cS →∞) folgendermaßen darstellen
ωˆ2 =
N2(k2 + l2) + f2
(
m2 + 1
4H2
)
k2 + l2 +m2 + 1
4H2
(2.5)
oder auch
m2 =
(k2 + l2)(N2 − ωˆ2)
ωˆ2 − f2 −
1
4H2
, (2.6)
mit dem Coriolisparameter f = 2Ω sinφ, der sich aus Breitengrad φ und Winkelgeschwindig-
keit Ω der Erde berechnet. Die Dispersionsrelation verknu¨pft damit die Frequenz der Wellen
mit ihrer ra¨umlichen Information, den Wellenzahlen, und der Hintergrundatmospha¨re.
Die intrinsische Frequenz ist dabei, wie bereits erwa¨hnt, nach oben hin limitiert durch die
Brunt-Va¨isa¨la¨-Frequenz, und nach unten durch den Coriolisparameter
N > ωˆ > |f | . (2.7)
Das ist eine direkte Folge aus Gleichung 2.6, da m2 > 0 und m < ∞ bei vertikaler Aus-
breitung der Welle gelten muss. Der Frequenzbereich der Schwerewellen la¨sst sich in drei
Bereiche unterteilen:
 niederfrequente Wellen mit ωˆ ≈ f :
Derartige Schwerewellen werden auch Tra¨gheitsschwerewellen genannt. Fu¨r die Disper-
sionsrelation ergibt sich
ωˆ2 = N2
k2h
m2
+ f2, (2.8)
mit kh =
√
k2 + l2. Der Coriolisparameter aus Gleichung 2.5 ist nicht vernachla¨ssigbar.
Damit ist eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Ausbreitungsrichtung nicht
la¨nger null und die Wellen breiten sich spiralfo¨rmig dreidimensional aus. Außerdem geht
das Verha¨ltnis der vertikalen zur horizontalen Gruppengeschwindigkeit fu¨r ωˆ → f gegen
null, was bedeutet, dass diese Wellen auch noch sehr entfernt von ihrem Anregungsort
zu finden sind (Dunkerton, 1984; Eckermann, 1992).
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 mittelfrequente Wellen mit N  ωˆ  f :
Fu¨r Schwerewellen mittlerer Frequenz vereinfacht sich die Dispersionsrelation zu
ωˆ = N
∣∣∣∣khm
∣∣∣∣ . (2.9)
Demnach ist die vertikale Wellenzahl direkt mit der horizontalen Phasengeschwindig-
keit cˆh = ch − uh und damit mit dem Hintergrundwind wie folgt verknu¨pft
|m| = N|cˆh| =
N
|ch − uh| . (2.10)
Na¨here Informationen zum Einfluss des Windes auf die Ausbreitung der Wellen sind in
Abschnitt 2.2 zu finden. Fu¨r die vertikale Wellenla¨nge erha¨lt man dann daraus folgend
λz =
2pi |ch − uh|
N
. (2.11)
Ein kritisches Niveau ist dann gegeben, wenn ch = uh ist, da die vertikale Wellenla¨nge
hier null wird (Booker und Bretherton, 1967). Jedoch wird dieses Niveau nicht in
endlicher Zeit erreicht, weshalb andere Instabilita¨ten und Dissipationsmechanismen
vorher auftreten (Lighthill , 1978). Bereits wenn ch → uh und damit λz → 0 wird der
Gradient in der Temperatur so steil, dass es zu statischen Instabilita¨ten kommt.
 hochfrequente Wellen mit ωˆ  f :
Fu¨r Schwerewellen mit hoher Frequenz kann der Coriolisparameter aus Gleichung 2.5
vernachla¨ssigt werden. Jedoch wird der Term 1
4H2
fu¨r Wellen mit vertikalen Wel-
lenla¨ngen λz > 30 km relevant, da hier die A¨nderung der Dichte zu groß innerhalb
des Bereiches einer Wellenla¨nge wird und damit Kompressibilita¨t eine Rolle spielt. Fu¨r
Wellen mit kleineren vertikalen Wellenla¨ngen kann auch dieser Kompressibilita¨tsterm
vernachla¨ssigt werden. Unter Vernachla¨ssigung der Corioliskraft und des Kompressi-
bilita¨tsterms erha¨lt man als Lo¨sung der Bewegungsgleichungen einfache ebene Wellen,
deren Geschwindigkeitssto¨rung senkrecht zur Ausbreitungsebene null wird.
Energie von Schwerewellen
Schwerewellen verursachen in der Atmospha¨re Variationen in der Dichte, der Temperatur
sowie im Wind. Die Energiedichte pro Masse EMges la¨sst sich, bei bekannter Amplitude, als
Summe aus kinetischer und potentieller Energiedichte (EMkin und E
M
pot) folgendermaßen be-
rechnen (Tsuda et al., 2000)
EMges = E
M
kin + E
M
pot =
1
2
(u
′2 + v
′2 + w
′2) +
1
2
g2
N2
(
ρ
′
ρ
)2
, (2.12)
wobei u
′
und v
′
die Sto¨rungen im Wind sind, die orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der
Welle sind. W
′
ist die Vertikalwindsto¨rung. Des Weiteren sind g die Erdbeschleunigung,
N die Brunt-Va¨isa¨la¨ Frequenz, ρ die Hintergrunddichte und ρ
′
die Dichteabweichung vom
Hintergrund. Da ein Messinstrument in der Regel eine Superposition verschiedener Wel-
len beobachtet, stellen gemessene Amplituden, z.B. von Dichtefluktuationen, eine Mittelung
u¨ber die Wellen dar, die mit dem Instrument aufgelo¨st werden.
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Die so durch Schwerewellen u¨bertragene Energie ist ein Maß fu¨r die Aktivita¨t der Schwe-
rewellen, da damit die Hintergrundatmospha¨re beeinflusst wird. Das Energiespektrum ist
demnach abha¨ngig von der Art der Schwerewellen, also von ihren intrinsischen Frequenzen,
der vertikalen und der horizontalen Wellenzahlen. Das Schwerewellenspektrum bezu¨glich der
vertikalen Wellenla¨nge unterteilt sich in einen ungesa¨ttigten (m < m∗), einen gesa¨ttigten
(m∗ < m < mb) und einen turbulenten Bereich (m > mb) (Gardner , 1996). Der fu¨r die mitt-
lere Atmospha¨re relevante Bereich wird bei einer minimalen Wellenzahl m∗ erreicht, ab der
Sa¨ttigung und Dissipation eine Rolle spielen. Radiosondenmessungen von Allen und Vincent
(1995) in der Tropospha¨re und unteren Stratospha¨re zeigen, dass der gesa¨ttigte Bereich bei
einer vertikalen Wellenla¨nge von 2 km erreicht wird. Mit zunehmender Ho¨he, nimmt diese
vertikale Wellenla¨nge zu bzw. die Wellenzahl ab, damit werden Sa¨ttigungsprozesse auch in
der Mesospha¨re relevant. Bei kleineren Wellenzahlen ist das Spektrum der ungesa¨ttigten
Schwerewellen im Wesentlichen von den unterschiedlichen Schwerewellenquellen beeinflusst.
Bereits Hodges (1967) zeigte, dass Windfluktuationen durch konvektive Instabilita¨ten nicht
gro¨ßer werden als die intrinsische horizontale Phasengeschwindigkeit von Schwerewellen. Mit
Hilfe der Dispersionsrelation la¨sst sich diese Sa¨ttigungsamplitude als Nm ausdru¨cken. Die-
se Grenze wird von jedem einzelnen Schwerewellenpaket unabha¨ngig von der intrinsischen
Frequenz und der horizontalen Wellenla¨nge erreicht. Damit ist das Energiespektrum fu¨r
gesa¨ttigte Schwerewellen wie folgt separabel in intrinsischer Frequenz ωˆ und vertikaler Wel-
lenzahl m (Dewan und Good , 1986):
E(m, ωˆ, φ) = E0A(m)B(ωˆ)Φ(φ), (2.13)
wobei
mb∫
0
A(m)dm =
N∫
f
B(ωˆ)dω =
2pi∫
0
Φ(φ)dφ = 1 (2.14)
gilt. Φ(φ) entspricht dabei der Verteilung der Ausbreitungsrichtungen. Das Frequenzspek-
trum B variiert typischerweise mit
B(ωˆ) ∝ ωˆ−p (2.15)
mit Werten des spektralen Indexes p ∼ 53 , welcher den Anstieg des Spektrums beschreibt
(Fritts und Alexander , 2003). Das ist konsistent mit Beobachtungsdaten von beispielsweise
VanZandt (1982) und Collins et al. (1994). Hinsichtlich der Sa¨ttigung von Schwerewellen
gibt es neben der Theorie von Dewan und Good (1986) auch eine erweiterte Theorie von
Dewan (1994) sowie weitergehende Theorien von Gardner (1994) zu diffusiver Filterung.
Allen Theorien ist gemeinsam, dass das Schwerewellenspektrum in Bezug auf die vertikale
Wellenla¨nge dieselbe Form aufweist. Jedoch sind die zugrunde liegenden Mechanismen un-
terschiedlich. Bei diesen erweiterten Theorien ist die Separabilita¨t des Spektrums nicht mehr
ohne Weiteres gegeben, da die vertikale Wellenzahl abha¨ngig von der intrinsischen Frequenz
ist. Es gibt jedoch keinen eindeutigen Beweis, ob die Separabilita¨t des Spektrums gegeben ist
oder nicht, da noch keine ausreichenden Messungen diesbezu¨glich vorliegen, weil intrinsische
Wellenparameter nur schwer zuga¨nglich sind (Gardner , 1996).
Um nun Schwerewellen in ihrer Aktivita¨t zu charakterisieren, ist es gema¨ß Gleichung
2.12 notwendig, sowohl die kinetische als auch die potentielle Energiedichte zu bestimmen.
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Der Wind ist dabei u¨ber die Polarisationsrelation mit der Dichte gekoppelt. Der linearen
Theorie folgend ist jedoch das Verha¨ltnis von kinetischer und potentieller Energiedichte
eine Konstante, die gleich dem spektralen Index aus Gleichung 2.15 ist (z.B. VanZandt ,
1985). Damit wa¨re es ausreichend, nur die potentielle Energiedichte zu betrachten, die aus
Temperaturvariationen bestimmt werden kann, da
EMpot =
1
2
g2
N2
(
ρ
′
ρ
)2
≈ 1
2
g2
N2
(
T
′
T
)2
(2.16)
ist, wobei T die Hintergrundtemperatur und T
′
die Temperaturabweichungen sind. Diese
vereinfachte Betrachtung gilt jedoch nur unter der Annahme, dass es sich um eine mono-
chromatische Schwerewelle handelt. In der Realita¨t ist das jedoch nicht der Fall, in der Regel
handelt es sich um ein Ensemble von Schwerewellenpaketen unterschiedlicher Frequenzen
und Wellenzahlen. Wird aber u¨ber ein Ensemble gemittelt, so kommt dies einer Vorstellung
von einer monochromatischen Schwerewelle nah und es lassen sich trotz dieser Annahme
nu¨tzliche Erkenntnisse gewinnen.
Anregungsmechanismen
Die Anregung von Schwerewellen erfolgt im Wesentlichen in der Tropospha¨re. Die wichtigs-
ten Entstehungsprozesse lassen sich in vier Klassen unterteilen. Dazu za¨hlen die Stro¨mung
u¨ber Berge, Konvektion, Scherinstabilita¨ten und wa¨hrend der Anpassung des Windes an das
geostrophische Gleichgewicht (Becker , 2012). Im Folgenden werden diese Prozesse basierend
auf dem U¨bersichtsartikel von Fritts und Alexander (2003) kurz erla¨utert.
Bei der Stro¨mung von Luft u¨ber Berge entstehen Schwerewellen (im Englischen auch
”
mountain waves“ genannt) mit horizontalen Wellenla¨ngen von einigen zehn bis einigen hun-
dert Kilometern. Diese Schwerewellen haben großen Einfluss in der Tropospha¨re und Stra-
tospha¨re und fu¨hren dort zu Temperaturvariationen, die 2-3 mal so hoch sind verglichen mit
Temperaturvariationen u¨ber flachem Erdboden oder Seen, unabha¨ngig von anderen Quellen
(Nastrom et al., 1987; Alexander et al., 2010). Die Wellen propagieren aber in der Regel nicht
in die Mesospha¨re aufgrund von vorheriger Brechung und Dissipation in der Stratospha¨re
(Kaifler et al., 2015).
Durch Konvektion angeregte Schwerewellen beinhalten, im Gegensatz zu den Gebirgswel-
len, eine große Bandbreite an Wellen mit verschiedenen Phasengeschwindigkeiten, Frequen-
zen und ra¨umlichen Skalen. Insbesondere werden die Schwerewellen mit kleinen Frequenzen
in der mittleren Atmospha¨re sehr weit entfernt von ihrer Quelle detektiert, was aber eine
genaue Zuordnung zu ihrem Ursprungsort schwierig macht.
Die Anregung durch Scherinstabilita¨ten fu¨hrt ebenfalls zu Schwerewellen, die in die Me-
sospha¨re und daru¨ber hinaus propagieren ko¨nnen. Ihre horizontalen Wellenla¨ngen erreichen
wenige zehn Kilometer mit horizontalen Phasengeschwindigkeiten a¨hnlich zum mittleren
Wind im Bereich der Scherschicht.
Bei der Anpassung des Windes an das geostrophische Gleichgewicht im Bereich der Front
einer Jetstro¨mung kommt es zu einer Umverteilung von Impuls, Energie und potentieller Vor-
tizita¨t, bei der Tra¨gheitsschwerewellen ausgesendet werden. Diese Wellen haben vergleichs-
weise große Perioden und horizontale Wellenla¨ngen von einigen hundert Kilometern. Des
Weiteren werden Schwerewellen auch durch nichtlineare Welle-Welle-Wechselwirkungen er-
zeugt. Diese Art der Schwerewellen sind in ihren Skalen nicht direkt an eine Quelle in unteren
Ho¨hen gebunden und sind daher auch nur schwer zu charakterisieren.
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2.1.2. Gezeiten
Neben den genannten Schwerewellen im vorherigen Abschnitt gibt es erzwungene, globale
Oszillationen in Dichte, Temperatur, Wind und Druck, deren Anregung aufgrund der Einwir-
kung der Sonne oder des Mondes erfolgt. Diese sogenannten Gezeiten haben dabei Perioden
eines solaren oder lunaren Tages und Harmonischer davon. Man unterscheidet dementspre-
chend die ganz-, halb- und drittelta¨gige Gezeit. Da die Amplituden der lunaren Gezeit in
der Regel wesentlich kleiner sind als die der solaren Gezeit, wird im Folgenden nur noch die
solare Gezeit betrachtet.
Anregungsmechanismen von Gezeiten
Solare oder auch thermische Gezeiten werden durch die periodische Absorption solarer Strah-
lung aufgrund der scheinbaren Bewegung der Sonne um die Erde angeregt (z.B. Chapman
und Lindzen, 1970; Forbes, 1984). Dabei spielen die verschiedenen absorbierenden Stoffe in
der Atmospha¨re eine Rolle. Die wichtigsten Absorber sind dabei Wasserdampf in der Tro-
pospha¨re (0-15 km), Ozon in der Stratospha¨re/Stratopausenregion (40-70 km), sowie Sau-
erstoff und Stickstoff in der Thermospha¨re (120-180 km) (Forbes, 1995). Durch den Tag-
Nachtwechsel der Sonneneinstrahlung variiert die Absorption und damit die Heizung in der
entsprechenden Schicht der Atmospha¨re. Durch diese Variation entsteht eine Wellenbewe-
gung mit einer Periode, die genau dem Tag-Nachtrhythmus der Sonneneinstrahlung ent-
spricht. Da diese breitenabha¨ngig ist, erfolgt die Anregung der ganzta¨gigen Gezeit (24 h Pe-
riode) theoretisch am sta¨rksten am A¨quator und nimmt polwa¨rts ab (Forbes, 1995). Lu¨bken
et al. (2011) zeigten jedoch, dass auch in der polaren Mesopausenregion starke Gezeiten in
Temperaturen auftreten ko¨nnen. Dies kann damit begru¨ndet werden, dass Gezeitenwellen
nicht nur vertikal, sondern auch horizontal propagieren und dementsprechend auch am Pol
auftreten ko¨nnen, obwohl die Anregung dort selbst minimal ist.
Lineare Theorie von Gezeiten
Wie schon in Abschnitt 2.1.1 zur linearen Theorie von Schwerewellen beschrieben, werden
auch fu¨r Gezeiten zur Beschreibung der Bewegung die Navier-Stokes-Gleichungen, die Kon-
tinuita¨tsgleichung und die Energieerhaltungsgleichung linearisiert. Entsprechend Gleichung
2.4 wird ein a¨hnlicher Ansatz zur Lo¨sung des linearen Differentialgleichungssystems genutzt,
der jedoch zusa¨tzlich noch die Erwa¨rmungsraten in Form der Anregungsfunktion J als Pa-
rameter aufweist:(
u
′
, v
′
, w
′
,
T
′
T
,
p
′
p
,
ρ
′
ρ
, J
)
∝ e[i(sλ−ωt)], (2.17)
die Parameter s und λ entsprechen der zonalen Wellenzahl und dem La¨ngengrad auf der
Erde. Im Falle von ω > 0 propagieren die Wellen ostwa¨rts, andernfalls westwa¨rts. Westwa¨rts
propagierende Gezeiten sind die klassischen Gezeiten, die sich synchron zur Bewegung der
Sonne ausbreiten, sie werden daher auch migrierende Gezeiten genannt. Daneben existieren
aber auch Gezeiten, deren Ausbreitung nicht sonnen-synchron erfolgt, sie werden als nicht-
migrierende Gezeiten bezeichnet. Sie ko¨nnen sich sowohl west-, als auch ostwa¨rts ausbreiten
und sogar stationa¨r sein.
Um nun die globalen Bewegungen in einen vertikalen und einen meridionalen Anteil zu
separieren, kann man einen Reihenentwicklungsansatz mithilfe eines Orthogonalfunktions-
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systems Θω,sn fu¨r die Anregungsfunktion J wie folgt verwenden
Jω,s(z, φ) =
∑
n
Θω,sn (φ)J
ω
n (z). (2.18)
Mit φ ist hier wieder der Breitengrad gemeint. Damit erha¨lt man durch Θω,sn , die nach Hough
(1897, 1898) auch Houghmoden genannt werden, ein universelles Funktionensystem fu¨r die
Breitenabha¨ngigkeit. Daraus ergeben sich zwei Differentialgleichungen, die gelo¨st werden
mu¨ssen:
1. die horizontale, breitenabha¨ngige Strukturgleichung, auch Laplacesche Gezei-
tengleichung genannt:
Die Lo¨sung dieser Gleichung liefert die gesuchten Houghfunktionen Θω,sn und die da-
zugeho¨rigen Eigenwerte hn, welche auch als sogenannte a¨quivalente Tiefe bezeichnet
wird. Jedes Paar dieser Gro¨ßen gibt einen
”
Mode“ oder Modus an, der die Brei-
tenabha¨ngigkeit der Gezeiten beschreibt. Damit werden die ganz- und die halbta¨gige
Gezeit hinsichtlich der zonalen Wellenzahlen s = 1 und s = 2 mit einem symmetrischen
oder asymmetrischen Verlauf zum A¨quator charakterisiert. Erfolgt die Anregung der
Gezeit nahe eines bestimmten Houghmode, so wird sich die horizontale Struktur im
Wind oder der Temperatur ebenfalls a¨hnlich zu diesem Houghmode ausbilden.
2. die vertikale Strukturgleichung:
Sie liefert vertikale Wellenla¨ngen der Gezeiten mit verschiedenen Perioden unter der
Annahme, dass der Vertikalwind vernachla¨ssigbar ist, die Skalenho¨he H konstant ist,
sowie dass die Atmospha¨re isotherm ist. Fu¨r die vertikalen Wellenla¨ngen ergibt sich
daher
λz = 2pi
√
H
γ
hn
− 14H
, (2.19)
mit hn als a¨quivalente Tiefe. Das Vorzeichen von hn bestimmt also die vertikale Struk-
tur der Gezeiten. Ist hn > 0 ergeben sich sogenannte propagierende Moden der Gezeit,
die sich nach oben ausbreiten und deren Amplitude aufgrund der abnehmenden Dichte
exponentiell anwa¨chst. Dabei transportieren sie, wie die ku¨rzerperiodischen Schwere-
wellen, Energie und Impuls vom Ort ihrer Anregung weg. Wenn hn < 0 ist, entstehen
nicht-propagierende Moden. Wa¨hrend die ganzta¨gige Gezeit auch negative Werte fu¨r
die Eigenwerte haben kann, so haben die halb- und drittelta¨gige Gezeit nur positive
Eigenwerte, propagieren also immer.
Die lineare Theorie der Gezeiten ist eine mathematische Methode, um Gezeiten in der
Atmospha¨re bis etwa 100 km Ho¨he gut zu beschreiben. Insbesondere die dadurch wiederge-
gebene ganzta¨gige Gezeit stimmt gut mit Beobachtungen u¨berein (Forbes, 1984). Fu¨r die
Harmonischen der Gezeit ist dies nicht mehr so einfach, da hier die vereinfachten Annah-
men in der Theorie nicht mehr ohne Weiteres zu halten sind. Dissipation und ein variables
Hintergrundfeld spielen eine Rolle, welche durch die Theorie nicht beru¨cksichtigt werden.
Durch eine Beru¨cksichtigung davon wa¨re jedoch die Separation in eine vertikale und eine
meridionale Bewegungsrichtung nicht mehr mo¨glich und die Gleichungen wa¨ren nicht mehr
analytisch lo¨sbar. Dennoch bietet diese Theorie die Mo¨glichkeit charakteristische Gro¨ßen von
solaren Gezeiten, wie z.B. die vertikale Wellenla¨nge, zu bestimmen.
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2.2. Einfluss des Windes auf die Wellenausbreitung
Bei der Ausbreitung von Schwerewellen und Gezeiten spielt der Hintergrundwind eine ent-
scheidende Rolle (Lindzen, 1981). Wellen, die in der Tropospha¨re angeregt werden und sich
nach oben in die mittlere Atmospha¨re ausbreiten, haben eine exponentiell anwachsende Am-
plitude. Damit wird auch die Sto¨rung in der Temperatur mit der Ho¨he gro¨ßer, solange bis
sie sich dem adiabatischen Temperaturgradienten anna¨hert, dann bricht die Welle. Neben
der Brechung spielt auch die Filterung durch den Wind fu¨r Wellen eine Rolle. Die typischen
horizontalen Phasengeschwindigkeiten von Schwerewellen liegen in der Gro¨ßenordnung des
horizontalen Windes in der Atmospha¨re. Na¨hert sich die Phasengeschwindigkeit der Welle
der zonalen Hintergrundgeschwindigkeit des Windes an, so kann eine Filterung der Welle
auftreten. Der mittlere zonale Hintergrundwind variiert u¨ber das Jahr und ist oberhalb von
30 km im Sommer signifikant anders als im Winter. Dies ist schematisch in Abbildung 2.1
dargestellt, beispielhaft sind dort Schwerewellen mit unterschiedlichen Phasengeschwindig-
keiten zu sehen, die unterschiedlich gefiltert werden. Alle Schwerewellen, außer solche mit
sehr großen Phasengeschwindigkeiten Richtung Osten, werden im Sommer bereits unterhalb
der Mesospha¨re gefiltert. Die sehr schnell ostwa¨rts laufenden Wellen hingegen ko¨nnen sich
nahezu konservativ bis in die obere Mesospha¨re ausbreiten, um dann plo¨tzlich, aufgrund der
Windumkehr von West nach Ost, ebenfalls instabil zu werden. Im Winter jedoch ko¨nnen
sich schnelle und langsame nach Westen propagierende Wellen bis in die Stratospha¨re und
Mesospha¨re ausbreiten, bevor sie aufgrund der langsam stattfindenden Windumkehr auch
eine Filterung erfahren ko¨nnen. Deshalb ist anzunehmen, dass sich Schwerewellen im Win-
Abbildung 2.1.: Darstellung der Filterung und Brechung von Schwerewellen fu¨r typische
mittlere Zonalwinde im Sommer (links) und Winter (rechts) adaptiert nach Lindzen
(1981). Die gestrichelte horizontale Linie gibt die typische Anregungsho¨he von Schwe-
rewellen in der Tropospha¨re an.
ter sta¨rker vertikal ausbreiten als im Sommer. Daher sollte die Aktivita¨t der Wellen im
Winter ein Maximum aufweisen, wa¨hrend die Aktivita¨t im Sommer eher gering sein du¨rfte.
Zur Zeit der A¨quinoktien kommt es zu einer langsamen A¨nderung der Windverha¨ltnisse hin
zum Sommer- bzw. Winterstatus. Wa¨hrend dieser U¨bergangszeit ist der mittlere Zonalwind
eher schwach ausgepra¨gt, jedoch erfolgt die Umstellung mal schneller und mal langsamer, so
dass teilweise Winter- oder Sommerbedingungen vorherrschen ko¨nnen. Damit ist zu dieser
Zeit eine Filterung von Schwerewellen sehr unterschiedlich in verschiedenen Ho¨henbereichen
mo¨glich (Becker , 2012).
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Um atmospha¨rische Wellen zu untersuchen, stehen verschiedene Messmethoden zur Verfu¨gung.
Die einzelnen Methoden unterscheiden sich hinsichtlich der abgedeckten ra¨umlichen Skalen
und der zeitlichen Auflo¨sung. Das in dieser Arbeit verwendete, bodengebundene, optische
Fernerkundungsinstrument nutzt die Streuung von Laserlicht an Atomen bzw. Moleku¨len
der Luft aus, es wird daher auch als LiDAR-Instrument (aus dem Engl.
”
light detection and
ranging“) bezeichnet.
Im Folgenden wird zuna¨chst das Prinzip dieser Messtechnik dargelegt, daran anschließend
wird das Rayleigh-Mie-Raman (RMR)-LiDAR des IAP in Ku¨hlungsborn beschrieben. Des
Weiteren wird erla¨utert, wie aus dem LiDAR-Rohdatensignal die physikalische Gro¨ße Tem-
peratur T berechnet wird. Um nun Wellenparameter daraus abzuleiten, wird außerdem auf
die Datenanalysemethoden eingegangen.
3.1. LiDAR-Prinzip
Werden Lichtpulse mittels eines Senders, wie einem Laser, in die Atmospha¨re emittiert, so
werden diese an den Teilchen der Luft (Atome, Moleku¨le oder Aerosole) gestreut. Dabei
lassen sich die Streumechanismen in elastisch und inelastisch unterteilen. Sie werden im Ein-
zelnen in Abschnitt 3.1.1 behandelt. Das zuru¨ckgestreute Licht wird mittels Teleskopspiegeln
aufgefangen und u¨ber ein Glasfaserkabel zu den Detektoren geleitet. Anschließend wird aus
den detektierten Photonen und der Laufzeit des Lichtes seit Aussenden, ein ho¨henabha¨ngiges
Rohdatenprofil erstellt. Ein schematische Darstellung des LiDAR-Messprinzipes findet sich
in Abb. 3.1.
Abbildung 3.1.: Prinzipskizze der LiDAR-Messmethode mit Sende-, Empfangszweig sowie
Auswerteelektronik.
Je nach Streumechanismus ist dieses Profil direkt proportional zur Luftdichte und nimmt
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somit, wie die Dichte, exponentiell mit der Ho¨he ab. Unter einigen Annahmen la¨sst sich aus
dem Rohdatenprofil die Temperatur berechnen (Hauchecorne und Chanin, 1980), genaueres
dazu findet sich in Abschnitt 3.2.
3.1.1. Streumechanismen in der Atmospha¨re
Die Streumechanismen in der Atmospha¨re lassen sich im Wesentlichen in vier Arten, die
Rayleigh-, die Mie-, die Raman- und die Resonanz-Streuung unterteilen. Nach Young
(1981) untergliedert sich die Moleku¨lstreuung in Rayleigh-Streuung und Vibrations-Raman-
Streuung. Letztere ist inelastisch, d.h. es kommt zu einer A¨nderung der Wellenla¨nge des
zuru¨ckgestreuten Lichtes. Unter dem Sammelbegriff Rayleigh-Streuung verbirgt sich die
Brillouin-Streuung, welche vielfach auch Cabannes-Streuung genannt wird, sowie die Rota-
tions-Raman-Streuung. Die Brillouin-Streuung unterteilt sich wiederum in das Brillouin-
Dublett und die zentrale Landau-Placzek-Linie. Alle genannten Streumechanismen sind in-
elastisch, bis auf die Streuung an der Landau-Placzek-Linie. Ganz allgemein wird inkonse-
quenterweise meist der Begriff Rayleigh-Streuung simultan mit der Cabannes-Streuung fu¨r
den elastischen Teil der Streuung an diesen Moleku¨len verwendet. Die genannten Streume-
chanismen finden an Moleku¨len statt, deren Durchmesser um ein Vielfaches kleiner ist als
die Wellenla¨nge des Lichtes. Im Gegensatz dazu wird die Mie- oder auch Aerosol-Streuung
als die elastische Streuung des Lichtes an Teilchen bezeichnet, die im Durchmesser in der
Gro¨ßenordnung der Lichtwellenla¨nge liegt, wie zum Beispiel tropospha¨rische Wolken oder
leuchtende Nachtwolken (NLC ), die in der Mesopausenregion (∼83 km) auftreten ko¨nnen.
Bei der Resonanz-Streuung werden in der Mesopausenregion vorhandene Metallatome ange-
regt. Der Wirkungsquerschnitt der verschiedenen Streumechanismen wird bei der Auswer-
tung der gemessenen LiDAR-Daten beru¨cksichtigt.
3.1.2. Die LiDAR-Gleichung
Das mittels LiDAR gemessene Signal der zuru¨ckgestreuten Photonen entspricht der relati-
ven Luftdichte im Falle der elastischen Ru¨ckstreuung. Damit ist das Signal abha¨ngig von
physikalischen oder atmospha¨rischen Parametern, wie z.B. vom Wirkungsquerschnitt der
beteiligten Streumechanismen und der Transmission der Atmospha¨re. Außerdem mu¨ssen In-
strumentenparameter beru¨cksichtigt werden, wie die Detektorempfindlichkeit und die Fla¨che
des Empfangsteleskopes. Allgemein wird die Intensita¨t des Ru¨ckstreusignals I(λ, z) durch die
sogenannte LiDAR-Gleichung beschrieben
I(λ, z) = I0(λ) · A
4piz2
· T 2(λ, z) · δz · η(λ) ·R(λ, z) · ρ(z) + U, (3.1)
wobei
I0(λ) die bei der Wellenla¨nge emittierte Intensita¨t,
A die Teleskopfla¨che,
T (λ, z) die wellenla¨ngen- und ho¨henabha¨ngige Transmission der Atmospha¨re,
η(λ) die Detektorempfindlichkeit,
R(λ, z) der totale Volumenru¨ckstreukoeffizient,
ρ(z) der U¨berlapp zwischen Laserstrahl und Teleskopsichtfeld und
U die ho¨henunabha¨ngige Untergrundstrahlung ist, die sich aus Himmelsleuch-
ten und Streustrahlung aus unteren Atmospha¨renschichten zusammensetzt.
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In der Regel wird keine diskrete Ho¨he z betrachtet, sondern ein Ho¨henintervall δz. Da das
Licht zweimal jede Atmospha¨renschicht durchla¨uft, geht die Transmission quadratisch in
die Gleichung ein. Sie ist im Wesentlichen von Wolken, Wasserdampf und Aerosolen beein-
flusst. Der Einfluss der Aerosole nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Ho¨he ab und ist
oberhalb der stratospha¨rischen Aerosolschicht (∼30 km) bis zu mo¨glicherweise auftretenen
leuchtenden Nachtwolken (∼83 km) vernachla¨ssigbar (Thomason et al., 1997; Fiedler et al.,
2009). Das bedeutet, in diesem aerosolfreien Ho¨henbereich ist die Cabannes-Streuung der
dominierende Prozess. Andernfalls setzt sich der totale Volumenru¨ckstreukoeffizient R aus
den einzelnen Ru¨ckstreukoeffizienten der beteiligten Streumechanismen zusammen. Im Falle
eines RMR-LiDARs sind das Rayleigh-Streuung (hier der elastische Anteil der Cabannes-
Streuung), Raman-Streuung (sowohl Vibrations-, als auch Rotations-Raman-Streuung) und
Mie/Aerosol-Streuung. Die Resonanzstreuung spielt bei dieser Art LiDAR keine Rolle, da
die verwendete Ausgangswellenla¨nge keine in der Atmospha¨re vorhandenen Metalle resonant
anregt.
3.1.3. RMR-LiDAR Ku¨hlungsborn
Das 2009/2010 entwickelte Rayleigh-Mie-Raman (RMR)-LiDAR in Ku¨hlungsborn ist in der
Lage sowohl bei Tag als auch bei Nacht zu messen. Das erfordert einen sehr hohen technischen
Aufwand und ist kein Standard fu¨r LiDAR-Messungen. Um jedoch atmospha¨rische Wellen
wie Gezeiten mittels LiDAR zu detektieren, ist die Tageslichtfa¨higkeit unumga¨nglich. Diese
wird sowohl mit ra¨umlicher als auch mit spektraler Filterung realisiert. Im nun folgenden
Abschnitt wird der technische Aufbau des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs kurz erla¨utert.
Na¨heres dazu findet sich auch in Gerding et al. (2016).
Das LiDAR-Instrument la¨sst sich in einen Sende- und einen Empfangszweig unterteilen.
Ersteres ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt. Als Laser wird der extern geseedete, blitzlam-
pengepumpte Quanta-Ray PRO 290-30 Nd:YAG Laser der Firma Newport SpectraPhysics
genutzt. Die eigentliche Laseremission findet bei einer Wellenla¨nge von 1064 nm statt. Durch
Frequenzverdopplung bzw. Verdreifachung erha¨lt man auch eine Emission bei 532 nm und
bei 355 nm. Aufgrund des besseren Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnisses (engl.:
”
signal-to-noise
ratio“, Abk.: SNR) wird nur die Emission im Gru¨nen bei 532 nm genutzt. Der externe In-
nolight Prometheus 50NE Seedlaser ist mittels der Absorption an der Iodlinie
”
1109“ (bei
∼532,26 nm) frequenzstabilisiert. Die Wellenla¨nge des Seedlasers wird mit dem High Fi-
nesse WSU Wellenla¨ngenmeter u¨berwacht. Zusa¨tzlich wird fu¨r zuku¨nftige Windmessungen
ein mo¨glicher Wellenla¨ngenunterschied zwischen Seedlaser und Leistungslaser mithilfe ei-
nes Laserpulsspektrometers (LPS ) aufgezeichnet. Das ist erforderlich, weil die Wellenla¨nge
fu¨r Windmessungen mittels LiDAR genau bekannt sein muss (siehe dazu auch Baumgarten
(2010); Hildebrand et al. (2012)). Die Methodik fu¨r Windmessungen wird in Abschnitt B
kurz erla¨utert.
Das mit einer Pulsfrequenz von 30 Hz, bei 532 nm emittierte koha¨rente Licht des Leistungs-
lasers wird zuna¨chst mittels eines Aufweitungsteleskopes 10-fach aufgeweitet. Das fu¨hrt zu
einer Reduzierung der Strahldivergenz von 0,5 auf 0,05 mrad, die es ermo¨glicht ein schmales
Sichtfeld mit dem Empfangszweig zu realisieren. Nach der Strahlaufweitung wird das Licht
u¨ber zwei motorisierte und einen fixen Umlenkspiegel koaxial mit dem Sichtfeld des Emp-
fangsteleskopes in die Atmospha¨re gelenkt. Dabei ist der erste Umlenkspiegel mit einem Pie-
zokristall versehen, um eine aktive Strahlstabilisierung auf Einzelpulsbasis zu gewa¨hrleisten
(siehe auch Eixmann et al. (2015)). Damit wird ein geometrischer U¨berlapp zwischen Laser-
strahl und Sichtfeld des Teleskopes realisiert, welcher aufgrund von atmospha¨rischer Turbu-
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lenz sonst binnen Sekunden nicht mehr gegeben wa¨re. Fu¨r gro¨ßere, langsamere thermische
Vera¨nderungen ist ein zweiter Spiegel mit Servomotoren ausgeru¨stet, die bei Bedarf manuell
nachgefahren werden mu¨ssen.
Abbildung 3.2.: Sendeeinheit des RMR-LiDARs in Ku¨hlungsborn.
Das in der Atmospha¨re gestreute Licht wird anschließend mit einem parabolischen, 32 Zoll
(∼81 cm) großen Teleskop gesammelt. Wie in Eixmann et al. (2015) dargestellt, wird 90% des
gesammelten Lichtes fu¨r die Signaldetektion genutzt, wa¨hrend 10% fu¨r die Strahlstabilisie-
rung verwendet wird. Zur Signaldetektion wird das Licht u¨ber ein Glasfaserkabel (Durchmes-
ser=0,2 mm, NA=0,11) bis zur Nachweisbank geleitet (siehe Abb. 3.3). Durch den kleinen
Durchmesser des Glasfaserkabels wird das Sichtfeld (im Engl.
”
field of view“, Abk.: FOV )
auf 62 µrad begrenzt, was wiederum eine deutliche Untergrundreduzierung zur Folge hat.
Zuna¨chst passiert das Licht einen Chopper, ein sich drehendes Flu¨gelrad. Das dient dazu, die
nachfolgenden Detektoren vor dem starken Streulicht aus den unteren Atmospha¨renschichten
zu schu¨tzen. U¨ber verschiedene Strahlteiler wird das Licht spektral zerlegt. Als erstes werden
die Photonen mit einer Wellenla¨nge von 608 nm ausgekoppelt und auf eine Lawinenphotodi-
ode (engl.:
”
avalanche photodiode“, Abk.: APD) geleitet. Dieses Signal dient zur Messung der
Vibrations-Raman-Streuung an molekularem Stickstoff und wird nur nachts gemessen. Im
Weiteren werden fu¨r den elastischen Teil der Rayleigh-Streuung spektrale Filter verwendet,
ohne die eine Tageslichtfa¨higkeit des LiDARs nicht mo¨glich wa¨re. Dazu za¨hlen Interferenz-
filter mit einer Halbwertsbreite (engl.:
”
full width at half maximum“, Abk.: FWHM ) von
130 pm und vor allem das Doppel-Fabry-Pe´rot-Etalon (FPE ) mit einer Halbwertsbreite von
4 und 4,5 pm. Dabei liegt die Halbwertsbreite der Etalons im Bereich der Dopplerverbreite-
rung des Messsignals, die etwa bei ∼2,5 pm liegt und temperaturabha¨ngig ist. Das bedeutet,
dass ein Teil der zuru¨ckgestreuten Photonen durch die Etalons geblockt wird. Dies muss bei
der Temperaturberechnung beru¨cksichtigt werden. Na¨heres wird in Abschnitt 3.2 erla¨utert.
Durch die Detektion des Signals mittels Photomultiplier (PMT ) und APDs sowohl vor,
als auch zwischen und nach den Etalons, ist es mo¨glich, die Transmission der Etalons zu
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Abbildung 3.3.: Schemazeichnung des Temperatur-Nachweiszweiges des RMR-LiDARs.
u¨berwachen. Zusa¨tzlich ermo¨glicht die geringere Sensitivita¨t des ersten Detektors in Kombi-
nation mit einem 5% Strahlteiler die Abdeckung eines ausgedehnten Ho¨henbereichs von der
Stratospha¨re bis zur Mesospha¨re. Es wird also ein Ho¨henbereich von ∼22-75 km tagsu¨ber
und bis zu 90 km nachts durch diese Kana¨le abgedeckt.
Zusa¨tzlich wird seit Mai 2015 die Rotations-Raman-Streuung bei 529/530 nm an Stickstoff-
und Sauerstoffmoleku¨len mit einem Parabolspiegel von 50 cm Durchmesser detektiert, um
den Ho¨henbereich von 1-22 km abzudecken. Da diese Kana¨le jedoch noch nicht tageslichtfa¨hig
sind, werden sie fu¨r die Temperaturberechnung nur nachts beru¨cksichtigt. Alle relevanten
technischen Parameter des LiDARs sind in Tabelle 3.1 noch einmal zusammengefasst.
Da das Ru¨ckstreusignal aus der Mesospha¨re nur klein gegenu¨ber einem Signal aus der
Tropospha¨re ist, wird u¨ber 1000 Laserpulse integriert (das entspricht 33 s), bevor ein Rohda-
tenprofil gespeichert wird. Das Ru¨ckstreusignal ist in Abbildung 3.4 fu¨r verschiedene Kana¨le
Tabelle 3.1.: Instrumentenparameter des RMR-LiDARs in Ku¨hlungsborn
Wellenla¨nge (vak.) [nm] 532,24
Leistung bei 532 nm [W] 22
Pulsfrequenz [Hz] 30
Strahldurchmesser nach Aufweitung [m] 0,09
Strahldivergenz nach Aufweitung [µrad] 50
Sichtfeld [µrad] 62
Anzahl der Teleskope 2
Teleskopdurchmesser (Rayleigh/Rot.-Raman-Kana¨le) [m] 0,81/0,5
detektierte Wellenla¨ngen [nm] 608/532/529/530
Spektrale Filter fu¨r die Tageslichtfa¨higkeit:
Halbwertsbreite der Interferenzfilter [pm] 130
Etalon 1 FSR (engl.:
”
free spectral range“) [pm] 120
Etalon 1 Finesse 27
Etalon 2 FSR (engl.:
”
free spectral range“) [pm] 140
Etalon 2 Finesse 20
in der Mesospha¨re, der Stratospha¨re und der Tropospha¨re dargestellt. Der Mesospha¨renkanal
ist derjenige hinter dem Doppel-Etalon, die beiden Stratospha¨renkana¨le sind jeweils vor und
zwischen beiden Etalons. Das Rayleigh-Signal nimmt mit zunehmender Ho¨he ab, aufgrund
der exponentiellen Abnahme der Luftdichte in der Atmospha¨re. Im Ho¨henbereich unterhalb
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von 27 und 37,5 km wird das Signal durch den Chopper geblockt, da andernfalls die De-
tektoren fu¨r die Rayleigh-Streuung zu viel Licht sehen wu¨rden. In ∼83 km Ho¨he wird das
Rayleigh-Signal außerdem durch ein zusa¨tzliches Mie-Signal aufgrund einer NLC u¨berlagert,
was bei der Temperaturberechnung beru¨cksichtigt werden muss. Oberhalb von etwa 100 km
wird mit dem RMR-LiDAR keine Ru¨ckstreuung mehr gemessen, so dass das Signal daru¨ber
nur noch zum Untergrund za¨hlt. Nach der Speicherung der Rohdatenprofile erfolgt die wei-
Abbildung 3.4.: Ru¨ckstreusignal der verschiedenen Kana¨le des Ku¨hlungsborner RMR-
LiDAR integriert u¨ber 1000 Laserpulse am 10.07.2015 nachts.
tere Datenanalyse, z.B. zur Berechnung der Temperatur, offline und ist in den folgenden
Abschnitten erla¨utert.
3.2. Dichte- und Temperaturberechnung
Die LiDAR-Gleichung stellt nur eine vereinfachte Gleichung zur Beschreibung des detek-
tierten Signals dar. In dieser Gleichung sind daher verschiedene Sto¨rparameter, die vor ei-
ner Dichte- bzw. Temperaturberechnung beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, nicht enthalten und
mu¨ssen zuna¨chst korrigiert werden (Alpers et al., 1999, 2004). Dazu wird zuerst der Unter-
grund in einem Ho¨henbereich bestimmt, in dem kein Rayleigh-Signal mehr detektiert wird
(120-250 km), und vom Signal abgezogen. Des Weiteren wird der Abstand zum Streuzentrum
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( 1
z2
), die Totzeit der Detektoren sowie die Rayleigh-Extinktion beru¨cksichtigt. Unterhalb der
Stratopause muss zusa¨tzlich die Absorption des Lichtes durch Ozon beachtet werden.
Fu¨r die Temperaturberechnung aus dem Messsignal eines RMR-LiDARs wird angenom-
men, dass sich die Luft in der Atmospha¨re wie ein ideales Gas verha¨lt und sich in hydro-
statischem Gleichgewicht befindet (Hauchecorne und Chanin, 1980). Letzteres impliziert,
dass atmospha¨rische Turbulenz keinen Effekt auf die mittlere Luftdichte hat, was bei der
genutzten zeitlichen und ra¨umlichen Auflo¨sung eines LiDARs gegeben ist. Im Fall des RMR-
LiDARs in Ku¨hlungsborn ist die Rohdatenauflo¨sung 33 s und 15 m. Damit ist die Druckdiffe-
renz zwischen einer Ho¨he z0 und einer Ho¨he z nur gegeben durch das Gewicht der dazwischen
liegenden Luftsa¨ule mit mittlerer Moleku¨lmasse M und Teilchenzahldichte n
p(z)− p(z0) =
z∫
z0
ρ(z′) · g(z′) · dz′ =
z∫
z0
M(z′) · n(z′) · g(z′) · dz′. (3.2)
Mit Hilfe der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase ergibt sich daraus dann direkt die
Temperatur T wie folgt:
T (z) =
1
n(z)
n(z0) · T (z0)− MkB
z∫
z0
n(z′) · g(z′) · dz′
 , (3.3)
wobei kB die Boltzmann-Konstante ist. In der aerosolfreien Atmospha¨re entspricht die re-
lative Teilchenzahldichte n(z0)n(z) dem korrigierten LiDAR-Rohdatensignal. Daher kann durch
stu¨ckweise Integration der Daten von einer Startho¨he z0 mit einer Starttemperatur T (z0)
die Temperatur von dort bis zur Ho¨he z berechnet werden. Da die Starttemperatur in der
Regel a-priori nicht bekannt ist, wird sie fu¨r diese Arbeit der Referenzatmospha¨re CIRA-86
(Fleming et al., 1990) entnommen. Fu¨r LiDAR-Daten bis 2012 ist es aber prinzipiell mo¨glich,
die Starttemperatur auch aus den Daten des ebenfalls am IAP befindlichen Kalium-LiDARs
zu entnehmen. Um die Kontinuita¨t bei der Datenauswertung zu gewa¨hrleisten, wurden die-
se Starttemperaturen allerdings nicht verwendet, da das K-LiDAR nach 2012 nicht mehr
zur Verfu¨gung stand. Die Starttemperatur wird in der Regel in einem Ho¨henbereich von 75
bis 80 km gewa¨hlt, abha¨ngig von Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis der Messung des jeweiligen
Tages. Etwa eine Skalenho¨he unterhalb der gesetzten Starttemperatur wird die Temperatur-
berechnung unabha¨ngig von dieser (Gerding et al., 2006). Zur Temperaturberechnung wird
eine Integrationszeit von 2 h mit 15 min Versatz gewa¨hlt, um so auch tagsu¨ber ein mo¨glichst
gutes Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis bis zu einer Ho¨he von ∼75 km zu erhalten.
Fu¨r das tageslichtfa¨hige RMR-LiDAR ist diese Art der Temperaturberechnung allein nicht
korrekt, da die Transmission der verwendeten Etalons beru¨cksichtigt werden muss. Diese
ha¨ngt von der Temperatur in der entsprechenden Streuho¨he ab. Somit ist das LiDAR-Signal
nicht mehr proportional zur Luftdichte. Um dennoch die Integrationsmethode zur Tempera-
turberechnung verwenden zu ko¨nnen, wird als erstes ein Temperaturprofil nach Gleichung 3.3
berechnet unter der Annahme, dass die Transmission der Etalons konstant ist. Dieses Tem-
peraturprofil dient nun dazu die Transmission der Etalons ho¨henabha¨ngig zu berechnen.
Damit wird dann im na¨chsten Schritt das Rohdatenprofil durch Division mit der Etalon-
transmission korrigiert. Aus diesem korrigierten relativen Dichteprofil wird dann erneut ein
Temperaturprofil berechnet. Dieses iterative Verfahren wird in der Regel nur ein bis zweimal
durchlaufen, da dann bereits der Fehler kleiner als die statistische Unsicherheit ist. Ein Ver-
gleich der Temperaturdaten mit und ohne Transmissionskorrektur, sowie die Beschreibung
der Rechenmethodik ist in Gerding et al. (2016) zu finden.
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In Abbildung 3.5 ist das berechnete Temperaturprofil der verschiedenen verwendeten
Rayleigh-Kana¨le am 10.07.2015 mit einer Integrationszeit von 2 h dargestellt. Durch den
Abbildung 3.5.: Temperaturprofil mit statistischer Unsicherheit der verschiedenen Kana¨le
am 10.07.2015 mit einer Integrationszeit von 2 h.
großen Dynamikbereich des Signals reicht es nicht aus, nur einen Detektor zu verwenden,
um die Rayleigh-Streuung zwischen 22 und 80 km zu messen, daher sind mehrere Tem-
peraturprofile u¨ber den genannten Ho¨henbereich zu sehen. Da in dieser Nacht eine NLC
auftrat, wurde die Starttemperatur unterhalb dieser bei etwa 78 km gewa¨hlt. Zusa¨tzlich zu
den Temperaturen aus den Rayleigh-Kana¨len sind in der Abbildung auch die nachts aus
der Rotations-Raman-Streuung berechneten Temperaturen unterhalb von 25 km dargestellt.
Um die einzelnen Temperaturprofile zusammen zu setzen, wird fu¨r den U¨bergangsbereich
jeweils der Kanal gewa¨hlt, der den geringeren statistischen Fehler aufweist. Damit ergibt
sich ein u¨ber 2 h integriertes Temperaturprofil mit einer Ho¨henauflo¨sung von 1 km in einem
Ho¨henbereich von 1-90 km nachts. Tagsu¨ber beschra¨nkt sich der Ho¨henbereich auf 30-75 km,
da nur die Detektoren zur Rayleigh-Streuung tageslichtfa¨hig sind. Daher umfasst die folgende
Analyse der Daten auch nur diesen Ho¨henbereich.
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3.3. Datenanalysemethoden zur Extraktion von
Schwerewellen und Gezeiten
Die gemessenen Temperaturen zeigen Variationen aufgrund von jahreszeitlichen A¨nderungen
und Wellen. Die von Wellen verursachten Temperatursto¨rungen sind klein und zeitlich be-
grenzt, wa¨hrend der Hintergrund zeitlich nur langsam variiert. Um nun Wellenparameter
aus Temperaturen abzuleiten, muss deshalb eine Trennung zwischen diesem Hintergrund
und der durch Wellen verursachten Sto¨rung erfolgen. Der einfachste Weg dafu¨r ist es, ei-
ne mittlere Temperatur T u¨ber einen definierten Zeitraum, wie z.B. einem Tag, von jedem
einzelnen Temperaturprofil Ti zu subtrahieren. Gema¨ß folgender Gleichung ergeben sich die
Temperaturabweichungen T
′
zum Hintergrund dann zu
T
′
(z, t) = Ti(z, t)− T (z, t). (3.4)
Damit ist der Hintergrund im Wesentlichen nur durch die Mittelungsla¨nge, also der bekann-
ten Messdauer, abha¨ngig. Diese ist jedoch sehr unterschiedlich. Die Temperaturabweichungen
umfassen dabei Wellen mit Perioden, die gro¨ßer sind als die Integrationszeit. Somit werden
akustische Wellen, Turbulenz sowie kurzperiodische Schwerewellen ausgeschlossen, da ihre
Perioden deutlich unter der Integrationszeit von 2 h liegen. Wird ein Mittelwert der Tem-
peratur u¨ber einen Tag verwendet, beschra¨nken sich die Temperaturfluktuation zu einem
Großteil auf Schwerewellen und Gezeiten mit Perioden bis zu 24 h. Temperatura¨nderungen
aufgrund von planetaren Wellen, wie z. B. der 2-Tageswelle (z.B. Salby , 1981; Plumb, 1983)
oder der 5-Tageswelle (Rodgers, 1976) spielen sich auf gro¨ßeren Zeitskalen ab und spielen
damit zwar eine untergeordnete Rolle, Anteile davon treten aber dennoch in den Tempera-
turabweichungen von einem Mittelwert u¨ber einen Tag auf. Insbesondere wenn Mehrtages-
messungen betrachtet werden, muss das beru¨cksichtigt werden (vgl. dazu Kapitel 5). Eine
effektive Trennung zwischen Schwerewellen und Gezeiten erfolgt jedoch mit dieser Metho-
de nicht, daher mu¨ssen die Temperaturabweichungen hinsichtlich der Wellen, durch die sie
verursacht werden, auf andere Art und Weise bestimmt werden. Im Folgenden wird deshalb
auf verschiedene Methoden eingegangen, die zum einen Gezeiten aus LiDAR-Daten extra-
hieren und zum anderen Schwerewellen. Um z.B. die Interaktion beider Wellenpha¨nomene
verstehen zu ko¨nnen, ist es notwendig zwischen beiden unterscheiden zu ko¨nnen.
3.3.1. Kompositanalyse zur Extraktion von Gezeiten
Aus den Temperaturabweichungen von einem Mittelwert lassen sich durch eine harmoni-
sche Analyse prinzipiell Gezeiten berechnen, da diese feste Perioden von einem solaren Tag
und entsprechender harmonischer davon haben (also 24, 12 und 8 h Periode). Dazu ist es
erforderlich eine Messreihe von etwa 100 h Dauer zu haben, da ansonsten die Gezeit mit der
Periode von 24 h in der U¨berlagerung mit anderen Wellen a¨hnlicher Periode nicht ausreichend
gut identifiziert werden kann. Bedauerlicherweise sind LiDAR-Messungen in der mittleren
Atmospha¨re nur bei Wolkenfreiheit mo¨glich, damit sind sie nur wenige Stunden bis hin zu
wenigen Tagen lang und liegen daher nicht kontinuierlich vor. Um diesem Umstand Abhilfe
zu verschaffen und dennoch Gezeiten zu untersuchen, lassen sich die einzelnen Temperaturen
pro Tag u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum lokalzeitabha¨ngig u¨berlagern und somit ein Mittelwert
(Komposit) bestimmen. Das setzt voraus, dass sich die Phase der Gezeit u¨ber diesen Zeit-
raum nicht a¨ndert. Anschließend wird dann separat fu¨r jede Ho¨he eine harmonische Analyse
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dieses Komposits der folgenden Form
T (z) = A0(z) +
∑
i
Ai(z) · cos
(
2pi
P
· (ti − φi)
)
, (3.5)
mit den Amplituden Ai und den Phasen φi zu den Perioden P der ganz-, halb- und drit-
telta¨gigen Gezeit durchgefu¨hrt. A0 entspricht dabei dem Temperaturmittelwert eines Ein-
zeltages um langperiodische Anteile aufgrund von planetaren Wellen zu unterdru¨cken. Eine
ausfu¨hrliche Beschreibung dieser Methodik ist in Kopp et al. (2015) zu finden. Die durch diese
Analyse erhaltenen Temperaturabweichungen sind nur durch Gezeiten induziert, da diese ei-
ne lokalzeitkonstante Phase haben. Im Gegensatz dazu besitzen Schwerewellen aufgrund ihrer
unterschiedlichen Anregungsmechanismen eine zufa¨llige Phasenlage, die sich beim Bilden des
Komposits heraus mittelt. Sie werden also nicht bei der harmonischen Analyse beru¨cksichtigt,
auch wenn sie eine a¨hnliche Periode haben wie ein Gezeitensignal. Die mit dieser Methode
extrahierten Gezeiten stellen jedoch nur einen Mittelwert u¨ber den gewa¨hlten Zeitraum der
Daten dar, ko¨nnen aber fu¨r die Analyse gro¨ßerer Zeitabschnitte, wie Jahresga¨nge, herangezo-
gen werden. Fu¨r die Analyse einzelner Tage ist das aber nicht ausreichend, da Gezeiten nicht
konstant u¨ber die gesamte Zeit sind und mit der Kompositanalyse diese Variabilita¨t nicht
erfasst wird. Deshalb mu¨ssen die Daten gezielt gefiltert werden, um beide Wellenpha¨nomene
voneinander zu trennen.
3.3.2. Filtermethoden zur Trennung von Schwerewellen und Gezeiten
Um nun gezielt Schwerewellen ohne Gezeiten zu extrahieren, gibt es verschiedene Metho-
den. Zum einen la¨sst sich u¨ber die Bestimmung einer mittleren Gezeit, wie im vorherigen
Abschnitt erla¨utert, etwas u¨ber das Schwerewellenspektrum aussagen, in dem von die ex-
trahierten Gezeiten von den Gesamtmessdaten abzieht. Dies ist jedoch aufgrund des großen
Mittelungszeitraumes in der Kompositanalyse fu¨r einzelne Tage nicht anwendbar, aufgrund
der bereits angesprochenen Variabilita¨t der Gezeiten (siehe dazu auch Kapitel 5 und Kapitel
7.2). Zum anderen gibt es auch die Mo¨glichkeit der direkten Filterung der Messdaten nach
bestimmten Kriterien. Gezeiten sind charakterisiert durch ihre Perioden von 24, 12 und 8 h
und durch die Annahme, dass ihre vertikale Wellenla¨nge groß gegenu¨ber der von Schwerewel-
len ist. Je nach dominierendem Houghmode variiert die vertikale Wellenla¨nge von 25 km fu¨r
die ganzta¨gige Gezeit, bis hin zu 81 km fu¨r die halbta¨gige Gezeit (Forbes, 1995). Durch die
Annahme der Separabilita¨t des Wellenspektrums hinsichtlich der Perioden und vertikalen
Wellenla¨ngen (vgl. Kapitel 2.1.1 u¨ber die Energie von Schwerewellen) la¨sst sich ein eindi-
mensionaler Filter entweder fu¨r den Zeitbereich oder fu¨r ra¨umliche Skalen verwenden. Durch
die Beschra¨nkung der meisten LiDAR-Messinstrumente auf Nachtmessungen wurde eine Fil-
terung vielfach nur hinsichtlich der vertikalen Wellenla¨nge durchgefu¨hrt (z.B. Wilson et al.,
1991a; Ehard et al., 2015). Die Verwendung nur einer Dimension erfasst jedoch nur einen
Teil des Schwerewellenspektrums, weshalb auch ein Filtern in der Zeit notwendig ist, um
ein vollsta¨ndiges Bild der Schwerewellen aus LiDAR-Daten zu erhalten. Die Methode Tem-
peraturabweichungen durch Abzug eines mittleren Temperaturprofils zu berechnen, wie am
Beginn dieses Abschnittes beschrieben, stellt bereits einen Filter im Zeitbereich dar, jedoch
ist dieser aufgrund der Abha¨ngigkeit von der Messdauer sehr unterschiedlich wirksam. Bei-
spielsweise enthalten Temperaturabweichungen durch Abzug eines Mittelwertes u¨ber 24 h ne-
ben Schwerewellen auch Gezeitensignaturen, wa¨hrend Temperaturabweichungen durch einen
Abzug u¨ber mehrere Tage daru¨ber hinaus auch planetare Wellen beinhalten. Diese Methode
24
3.3. Datenanalysemethoden zur Extraktion von Schwerewellen und Gezeiten
wurde aber in der Vergangenheit sehr ha¨ufig verwendet, beispielsweise durch Gardner et al.
(1989) und Rauthe et al. (2008).
Durch die Tageslichtfa¨higkeit ist es mo¨glich auch einen effektiven Filter in der Zeit zu
nutzen, um ausgewa¨hlte Teile des Spektrums zu extrahieren. Dazu wird ein nach Butterworth
(1930) benannter digitaler Hochpass der 5. Ordnung verwendet. Ein Vorteil des Butterworth-
Filters ist, dass der Filter sowohl im Durchlass- als auch im Sperrbereich sehr flach ist, d.h.,
es werden keine zusa¨tzlichen Schwingungen durch den Filter selbst produziert. Quantitativ
la¨sst sich die Filterkurve folgendermaßen beschreiben:
HBW (ω) =
1√
1 + 2 · ( ωωc )2n
, (3.6)
wobei n die Ordnung des Filters und ωc die Grenzfrequenz darstellt.  ist in dieser Arbeit
gleich 1 gesetzt. Statt der Frequenz kann der Filter auch auf ra¨umliche Skalen angewendet
werden, so dass ω durch die vertikale Wellenzahl m bzw. die vertikale Wellenla¨nge λ ersetzt
werden kann. Die Grenzfrequenz gibt dabei die Frequenz an, bei der das Signal auf 1√
2
ab-
gefallen ist. In Abb. 3.6 ist der Filter als Hochpass mit der Grenzfrequenz von 0, 125 1h , was
einer Grenzperiode von 8 h entspricht, fu¨r drei verschiedene Ordnungen dargestellt.
Abbildung 3.6.: Durchlasskurve des Butterworth-Filters als Hochpass mit Grenzperiode
von 8 h fu¨r die Ordnungen 3, 5 und 7.
Je ho¨her die Ordnung des Filters gewa¨hlt wird, desto schneller erfolgt der Wechsel zwi-
schen Durchlass- und Sperrbereich. Fu¨r diese Arbeit wurde ein Butterworth-Filter der 5.
Ordnung sowohl in zeitlicher als auch in ra¨umlicher Doma¨ne verwendet. Auf die Wahl der
Grenzparameter wird na¨her in Abschnitt 4.2.1 des folgenden Kapitels eingegangen. Die Fil-
terung erfolgt im Fourier-Raum. Da aber die Daten nicht kontinuierlich vorliegen, werden
sie am Rand entsprechend gespiegelt und damit eine Quasikontinuita¨t gewa¨hrleistet, so dass
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eine Fourier-Transformation der Daten u¨berhaupt mo¨glich ist. Die so erhaltenen Tempera-
turabweichungen sind entsprechend der gewa¨hlten Grenzparameter von Schwerewellen mit
bestimmten Perioden oder bestimmten vertikalen Wellenla¨ngen induziert (siehe Abschnitt
4.2).
3.3.3. Spektrale Analyse
Spektralanalysen der Temperaturabweichungen bieten die Mo¨glichkeit, Perioden und ver-
tikale Wellenla¨ngen quantitativ zu bestimmen. Sollen diese Informationen dabei zeit- und
ho¨henaufgelo¨st extrahiert werden, wird die Wavelet-Analyse verwendet. Im Gegensatz da-
zu liefert die Fourier-Transformation nur einen Mittelwert der spektralen Information. Die
Grundidee der Wavelet-Analyse basiert dabei auf der sogenannten gefensterten Fourier-
Transformation (engl.:
”
windowed Fourier transform“, Abk.: WFT ). Bei dieser wird das
zu analysierende Signal abschnittsweise betrachtet und mit einer festen Fensterfunktion, wie
z.B. einem Rechteck- oder einem Gaussfenster gefaltet (Kaiser , 1994). Werden jedoch sehr
viele verschiedene Frequenzen gemessen, so ist dies eher ineffizient, da die Fensterbreite und
die Zeitdauer des Fensters sukzessive variiert werden mu¨ssen, um alle Frequenzen erfassen zu
ko¨nnen, was einen hohen Rechenaufwand nach sich zieht. Außerdem fu¨hrt ein festes Fenster
zu einem Aliasing-Effekt, wenn die aufzulo¨sende Periode deutlich ku¨rzer oder la¨nger ist als
die Fensterbreite.
Darauf aufbauend ist die Grundidee der Wavelet-Analyse, dass das verwendete Fenster
an die Skalengro¨ße angepasst wird, um damit unterschiedliche Frequenzen nichtstationa¨rer
Prozesse zu untersuchen. Aufgrund der Heisenbergschen Unscha¨rferelation ist es jedoch nicht
mo¨glich, gleichzeitig eine hohe Frequenz- und eine hohe Zeitauflo¨sung zu haben, daher ist
die Skalierung des Fensters immer ein Kompromiss aus beidem. Die Basis fu¨r die Wavelet-
Analyse bilden dabei zweiparametrige Funktionen ϕs,τ (t), die sowohl im Ortsraum als auch
im Frequenzraum lokalisiert sind. Diese Funktionen, auch Wavelets genannt, gehen aus dem
sogenannten Mutter-Wavelet ϕ(t) durch Streckung und Verschiebung hervor und ergeben
sich zu:
ϕ(s, τ) =
1√|s|ϕ
(
t− τ
s
)
, (3.7)
mit s und τ als Skalierungs- und Verschiebungsparameter. Fu¨r die kontinuierliche Wavelet-
Transformation ergibt sich dann analog zur Fourier-Transformation
W(s, τ) = 〈ϕ(s, τ)|f〉 =
∞∫
−∞
1√|s|ϕ∗
(
t− τ
s
)
f(t)dt, (3.8)
wobei hier ϕ∗ die komplex konjugierte Funktion ist. Durch Variation von s und τ erha¨lt man
also eine zweidimensionale Darstellung der Transformation in Abha¨ngigkeit von der Skala
und der Zeit. Da die Transformation wesentlich vom gewa¨hlten Mutter-Wavelet abha¨ngt,
ist es u¨blich, dieses danach zu wa¨hlen, welche periodischen Signale zu erwarten sind. In
der Geophysik wird deshalb ha¨ufig eine Gauss-modulierte ebene Welle verwendet. Dieses
sogenannte Morlet-Wavelet ist definiert als
ϕ0(η) = pi
− 1
4 eiω0ηe−
η2
2 , (3.9)
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wobei ω0 die nichtdimensionale Frequenz oder auch Ordnung des Wavelets und η ein nicht-
dimensionaler Zeitparameter sind (Torrence und Compo, 1998). Das Mutter-Wavelet muss
dabei zwei Eigenschaften erfu¨llen. Zum einen muss das Integral
∞∫
−∞
∣∣ϕ̂2(ω)∣∣
|ω| dω <∞ (3.10)
sein, also das Wavelet muss integrierbar und normiert sein. Zum anderen folgt daraus, dass
fu¨r den Mittelwert folgendes gilt
∞∫
−∞
ϕ(t)dt = 0. (3.11)
Da das Mutter-Wavelet im Allgemeinen komplex ist, ist auch die Transformation W(s, τ)
komplex, d.h., sie la¨sst sich in Real- und Imagina¨rteil unterteilen, oder aber in Amplitude
|W(s, τ)| und Phase tan−1 Im{W(s,τ)}Re{W(s,τ)} . Wird das Betragsquadrat |W(s, τ)|2 berechnet, so
ergibt sich das Wavelet-Powerspektrum. Das globale Waveletspektrum wiederum ist das
u¨ber τ gemittelte Spektrum, welches sich mit dem Fourier-Spektrum vergleichen la¨sst.
Da gemessene Daten nicht kontinuierlich vorliegen, sondern diskret, mu¨ssen auch die oben
genannten Gleichungen diskretisiert werden. Die Ergebnisse der Wavelet-Transformation fu¨r
W(s, τ) werden dann Wavelet-Koeffizienten genannt. Außerdem handelt es sich bei Mess-
daten nicht um unendlich lange Reihen, so dass die Wavelet-Koeffizienten am Beginn und
Ende der Datenreihe verfa¨lscht werden. Dieser Bereich wird im Englischen
”
cone of influ-
ence“ (Abk.: COI ) genannt. Er ist definiert als die Zeit, in der das Betragsquadrat der
Wavelet-Koeffizienten fu¨r eine auftretende Diskontinuita¨t auf e−2 abgefallen ist. Das bedeu-
tet, dass die Randeffekte danach vernachla¨ssigbar sind. Fu¨r das in dieser Arbeit verwendete
Morlet-Wavelet berechnet sich die Zeit, ab der die Randeffekte von Bedeutung sind, durch√
2s.
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4. Temperaturen und ihre Abweichungen
vom atmospha¨rischen Hintergrund am
Beispiel eines Tages
Zuna¨chst wird im folgenden Kapitel gezeigt, wie Temperaturabweichungen eines Tages aus
LiDAR-Daten bestimmt werden und welcher Teil des Schwerewellen-/Gezeitenspektrums
damit extrahiert wird. Ausgegangen wird dabei von den berechneten Temperaturen des
19. August 2015. Die Ergebnisse der Analyse sind bereits in der Vero¨ffentlichung Baumgar-
ten et al. (2017a) dargestellt. Die Temperaturen sind in Abbildung 4.1 farbcodiert u¨ber die
Zeit des Tages in Universalzeit (Abk.: UT ) zu sehen. Fu¨r die Berechnung der Temperatu-
ren wurden die Daten u¨ber 2 h integriert mit einer Verschiebung von 15 min; die vertikale
Auflo¨sung der Temperaturen betra¨gt 1 km. Der abgedeckte Ho¨henbereich umfasst die untere
Stratospha¨re (∼30 km) bis hin zur Mesospha¨re (∼70 km). Die Temperaturen sind dabei aus
zwei verschiedenen Ho¨henkana¨len des RMR-LiDARs zusammengesetzt. Bereits in den Ab-
Abbildung 4.1.: Temperaturstruktur am 19. August 2015 u¨ber Ku¨hlungsborn. Die gesti-
chelte schwarze Linie markiert den U¨bergangsbereich zwischen berechneten Temperaturen
aus Signalen verschiedener Detektoren.
soluttemperaturen ist neben der natu¨rlichen Variabilita¨t eine durch atmospha¨rische Wellen
verursachte Variation zu erkennen. Insbesondere ist die Stratopausenho¨he nicht konstant mit
der Zeit. Mo¨chte man nun die Wellensignaturen sichtbar machen, ist es notwendig, sie vom
Hintergrund zu trennen. Dazu werden die in Abschnitt 3.3 genannten Methoden verwendet.
Die mit den verschiedenen Methoden erzielten Ergebnisse fu¨r die Temperaturabweichungen
werden miteinander verglichen. Am Schluss dieses Kapitels wird gezeigt, inwieweit sich die
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Temperaturstruktur aufgrund der verschiedenen Wellen von Tag zu Tag vera¨ndert.
4.1. Temperaturabweichungen vom Mittelwert
Wird eine tagesgemittelte Temperatur gema¨ß Gleichung 3.4 von jedem Temperaturprofil ab-
gezogen, so ergeben sich Temperaturabweichungen, wie sie in Abbildung 4.2 links zu sehen
sind. Rechts sind diese Temperaturabweichungen mit zusa¨tzlich abgezogener monatsgemit-
telter Gezeit dargestellt. Zuna¨chst werden nur die Temperaturabweichungen vom Mittelwert
betrachtet. Dort sind klare, zusammenha¨ngende Wellenmuster zu sehen. Die Phasenlage der
Wellen ist nach unten geneigt, das bedeutet im Allgemeinen, dass die Wellenausbreitung nach
oben erfolgt. Auch Wellenstrukturen mit sehr kleinen Amplituden von wenigen Kelvin sind
nun sichtbar, die in der Darstellung der Absoluttemperaturen (Abb. 4.1) nicht aufgelo¨st er-
kennbar sind. Die Amplituden der Wellen nehmen mit zunehmender Ho¨he zu und es werden
Abweichungen von bis zu 10 K in 70 km erreicht. Bei ungesto¨rter Wellenausbreitung wachsen
die Amplituden proportional zu e
z
2H an (Fritts und Alexander , 2003). Bei einer Skalenho¨he
H = 7 km wu¨rde das bedeuten, dass eine Amplitude von 1 K in 30 km Ho¨he auf ∼17 K in
60 km Ho¨he anwa¨chst. Die beobachteten Wellenamplituden sind jedoch kleiner als in der
Abbildung 4.2.: Temperaturabweichungen vom Tagesmittelwert (links) und mit abgezo-
gener mittlerer Gezeit u¨ber einen Monat mit 24 h-, 12 h-, und 8 h-Komponente (rechts).
Die gestrichelte schwarze Linie markiert die U¨bergangsho¨he der verwendeten Kana¨le. Zu
beachten ist, dass die Temperaturabweichungen mit abgezogener Gezeit eine reduzierte
zeitliche Auflo¨sung von nur 1 h gegenu¨ber den Abweichungen vom Mittelwert aufweisen.
Theorie erwartet. Demzufolge handelt es sich nicht um eine ungesto¨rte Wellenausbreitung
nach oben. Ein Grund des abweichenden Verhaltens zur Theorie ist, dass bei ungesto¨rter
Ausbreitung keine Sa¨ttigungseffekte oder A¨nderungen im Hintergrundwind beru¨cksichtigt
werden, die aber unter realen Bedingungen eine große Rolle spielen. Betrachten wir nun die
Temperaturabweichungen, von denen zusa¨tzlich eine u¨ber den Monat gemittelte Gezeit ab-
gezogen wurde, so ergibt sich ein a¨hnliches Wellenmuster mit zum Teil noch kleinskaligeren
Strukturen, insbesondere unterhalb von 50 km. Jedoch ist auch eine dominierende Welle von
etwa 12 h Periode zu sehen, wie sie auch in den Temperaturabweichungen allein vom Mittel-
wert (Abb. 4.2 rechts) erkennbar ist. Sowohl die Temperaturabweichungen vom Mittelwert
als auch die mit abgezogener gemittelter Gezeit enthalten also Wellen unterschiedlichster
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Periode, bis hin zu Gezeitenkomponenten von der halbta¨gigen Gezeit. Das impliziert zum
einen, dass die berechneten Gezeiten u¨ber einen Monat nicht repra¨sentativ sind fu¨r einen
einzelnen Tag und zum anderen genu¨gt es nicht Temperaturabweichungen nur vom Mittel-
wert zu betrachten, um Gezeiten vollsta¨ndig zu eliminieren. Dementsprechend werden diese
Temperaturabweichungen im Folgenden als
”
ungefilterte“ Daten bezeichnet. Die Verwendung
von Temperaturabweichungen mithilfe eines Mittelwertabzuges fu¨hrt noch zu einem weiteren
Aspekt, dem Beachtung geschenkt werden muss, wenn daraus Wellen extrahiert werden. Der
zu bestimmende Mittelwert der Temperatur ha¨ngt empfindlich von der zeitlichen La¨nge der
Messung ab. Die Dauer einer LiDAR-Messung ist stark von der Wolkenfreiheit in der Tro-
pospha¨re abha¨ngig und deshalb ha¨ufig unterschiedlich fu¨r verschiedene Tage. Damit ist auch
die zu bestimmende mittlere Temperatur, die den atmospha¨rische Hintergrund definiert,
sehr verschieden fu¨r unterschiedliche Tage. Das wiederum macht einen Vergleich verschiede-
ner Tage untereinander schwierig. Auf diesen Aspekt wird deshalb im na¨chsten Abschnitt
eingegangen.
4.1.1. Einfluss der Messdauer
Im vorherigen Abschnitt wurde bereits angedeutet, dass die Bestimmung von Temperatu-
rabweichungen allein durch einen Mittelwertabzug einen unterschiedlichen Einfluss auf die
zu extrahierenden Schwerewellen hat, da oftmals einzelne LiDAR-Messungen in ihrer Dauer
variieren. Dies wird nun anhand eines Beispiels na¨her gezeigt. Dazu betrachten wir wie-
der die Messung am 19. August 2015, mit der Einschra¨nkung, dass nicht mehr der gesamte
Tag von 0-24 Uhr UT zur Berechnung der Temperaturabweichungen genutzt wird, sondern
die Messung unterteilt wurde von 0-12 Uhr UT und von 12-24 Uhr UT. Daraufhin wurden
die Temperaturabweichungen von dem jeweiligen Mittelwert der Tagesha¨lfte berechnet. Die
neuen Temperaturabweichungen fu¨r jede Tagesha¨lfte sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Be-
trachtet wir die Abweichungen im Vergleich zu Abb. 4.2 links, so sind diverse Unterschiede zu
erkennen. In der ersten Tagesha¨lfte sind in einer Ho¨he von 50-60 km ausgepra¨gte kleinskalige
Strukturen zu sehen, die im Gesamttag nicht ersichtlich waren. Auch wird die warme Phase
der Welle gegen 10 Uhr UT in 50 km versta¨rkt und impliziert damit eine sta¨rkere Steigung als
im Gesamttag. Allgemein wird das Amplitudenwachstum in der ersten Tagesha¨lfte versta¨rkt,
wa¨hrend dies in der zweiten Tagesha¨lfte genau andersherum ist. Das liegt an der Tatsache,
dass in der ersten Tagesha¨lfte meist kleinere Temperaturen vorherrschen als in der zweiten,
insbesondere im Ho¨henbereich zwischen 40 und 60 km. Dadurch ist die mittlere Temperatur
der ersten Tagesha¨lfte ebenfalls kleiner als der Mittelwert der Temperatur u¨ber den gesam-
ten Tag. Das resultiert in gro¨ßeren Temperaturabweichungen in der ersten Tagesha¨lfte im
Vergleich zum Gesamttag. Diese Unterschiede versta¨rken sich mit abnehmender Messdauer
und haben damit einen Einfluss auf die in den Temperaturabweichungen enthaltenen Wel-
len. Insbesondere die großskalige Variation von Gezeiten wird in ku¨rzeren Datensa¨tzen nicht
erfasst. Dementsprechend ist diese Variante zur Berechnung von Temperaturabweichungen
nicht allgemein anwendbar und fu¨hrt zu Fehlern in der Identifikation verschiedener Arten
von Wellen.
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Abbildung 4.3.: T-Abweichungen vom Mittelwert aus der ersten Ha¨lfte des Tages (links)
und aus der zweiten Ha¨lfte des Tages (rechts). Die gestrichelte schwarze Linie markiert
die U¨bergangsho¨he der verwendeten Kana¨le.
4.2. Temperaturabweichungen durch eindimensionale
Filterung
Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, sind die aus Temperaturabweichungen von einem
mittleren Temperaturprofil extrahierten Wellenstrukturen stark abha¨ngig von der Messla¨nge
und damit dem Mittelungszeitraum. Ziel der Auswertung fu¨r Schwerewellen aus LiDAR-
Daten ist es aber, die Daten mo¨glichst unabha¨ngig und allgemeingu¨ltig zu betrachten, so
dass es mo¨glich ist, u¨ber viele einzelne Messungen eine Aussage u¨ber die Schwerewellenak-
tivita¨t zu treffen und so eine jahreszeitliche Variation betrachten zu ko¨nnen. Um das zu
erreichen, erfolgt die Trennung in welleninduzierte Variation und atmospha¨rischem Hinter-
grund stattdessen durch eindimensionale Filterung der Daten mit einem Butterworth-Filter
der 5. Ordnung. Zuna¨chst mu¨ssen dafu¨r die Grenzen fu¨r den Filter optimal gewa¨hlt werden,
um Schwerewellen und la¨nger periodische Variationen durch Gezeiten oder planetare Wellen
effektiv voneinander zu trennen. Die Wahl dafu¨r wird nun na¨her erla¨utert.
4.2.1. Wahl der Grenzparameter fu¨r den Filter
Um die Filterparameter optimal in Bezug auf Schwerewellen festlegen zu ko¨nnen, mu¨ssen
verschiedene Aspekte betrachtet werden. Zum einen ist das definierte Ziel, Schwerewellen
explizit von Gezeiten und planetaren Wellen zu trennen. Zum anderen muss beru¨cksichtigt
werden, welcher Ho¨henbereich von den Daten abgedeckt wird, sowie die La¨nge jeder vorlie-
genden Einzelmessung. Der erste Aspekt setzt Wissen u¨ber die verschiedenen Eigenschaften
der genannten Wellen voraus, wie z.B. deren Perioden und Wellenla¨ngen. Der zweite Aspekt
ist lediglich durch das Instrument und die Art der Messung beeinflusst.
Betrachten wir zuna¨chst die Aspekte fu¨r ein Filtern in der Zeit. Durch die ta¨glich wie-
derkehrende solare Anregung der Gezeiten haben diese feste, intrinsische Perioden von 24 h,
12 h und 8 h, wa¨hrend planetare Wellen Perioden von mehreren Tagen aufweisen. Schwere-
wellen haben, wie in Abschnitt 2.1.1 gezeigt, Perioden zwischen der Brunt-Va¨isa¨la¨-Periode
(Minuten) und der Coriolis-Periode (∼15 h in mittleren Breiten). Da die LiDAR-Daten fu¨r
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die Temperaturberechnung u¨ber 2 h integriert werden, werden Wellen mit ku¨rzerer Periode
als der Integrationszeit nicht vollsta¨ndig erfasst bzw. stark geda¨mpft, damit ist eine untere
Grenze fu¨r ein Filtern in der Zeit bereits gegeben. Die obere Grenze ist gegeben durch die
Messla¨nge. Typischerweise sind die Messungen des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs aufgrund
des Wetters nur wenige Stunden bis hin zu 24 h lang. In wenigen Fa¨llen kann jedoch auch
u¨ber mehrere Tage durchga¨ngig gemessen werden (siehe dazu Kapitel 5). Da Mehrtages-
messungen jedoch eher die Ausnahme bilden, werden fu¨r die allgemeingu¨ltige Auswertung
nur Messungen mit einer Dauer von 6 bis zu 24 h betrachtet. Je la¨nger die Messdauer ist,
desto effizienter ist ein Filtern in der Zeit, da dann insbesondere die ganzta¨gige Gezeit bes-
ser erfasst wird. Die Mindestla¨nge der Messung von 6 h stellt einen Kompromiss dar, um
zu gewa¨hrleisten, dass eine ausreichende Datenmenge u¨ber das Jahr mo¨glich ist. Na¨heres
zur Messstatistik ist im Anhang A dargelegt. Die Grenzperiode zur Trennung der Schwere-
wellen von Gezeiten wurde fu¨r diese Arbeit auf 8 h gesetzt. Dies fu¨hrt zu der Eliminierung
der Gezeiten- und planetaren Wellenanteile, ist jedoch nicht ausschließlich auf diese Wellen
beschra¨nkt. Denn zum einen werden Teile der drittelta¨gigen Gezeit mitgenommen und zum
anderen werden durch diese Filterung auch Schwerewellen mit gro¨ßeren Perioden als 8 h aus-
geschlossen. Der erste Punkt ist aber zu vernachla¨ssigen, da bereits in Kopp et al. (2015)
gezeigt wurde, dass die Amplitude der drittelta¨gigen Gezeit sehr klein ist gegenu¨ber den
anderen Gezeitenkomponenten. Der zweite Punkt fu¨hrt dazu, dass nur ein eingeschra¨nkter
Teil des Schwerewellenspektrums betrachtet wird, was bei der Interpretation der Ergebnisse
beru¨cksichtigt werden muss.
Im Folgenden betrachten wir die Aspekte der Wahl des Grenzparameters fu¨r die Filte-
rung in vertikaler Richtung. Laut der linearen Theorie von Gezeiten variieren die vertikalen
Wellenla¨ngen je nach Houghmode stark. Fu¨r die ersten Houghmoden der verschiedenen Ge-
zeitenkomponenten (24 h, 12 h, 8 h) ergeben sich vertikale Wellenla¨ngen von 15 bis weit u¨ber
100 km. Die kleinsten vertikalen Wellenla¨ngen werden bei der ganzta¨gigen Gezeit in den
ersten beiden Moden erreicht. Je ho¨her der Houghmode wird, desto kleiner wird die verti-
kale Wellenla¨nge, insbesondere nimmt sie bei der ganzta¨gigen Gezeit sehr schnell auf 2 km
ab (Forbes, 1995). In der Regel dominieren die ersten Houghmoden, jedoch ko¨nnen auch
U¨berlagerungen verschiedenster Moden auftreten. Aus Messungen des hiesigen LiDARs von
Kopp et al. (2015) wurden vertikale Wellenla¨ngen zwischen 15 und 62 km fu¨r die Gezeiten-
komponenten bestimmt. Dem folgend muss die Grenze der vertikalen Wellenla¨ngen auch in
diesem Bereich liegen. Mit dem RMR-LiDAR wird in der Regel ein Ho¨henbereich von 30 bis
70±5 km u¨ber den gesamten Tag abgedeckt. Die maximal auflo¨sbare vertikale Wellenla¨nge
ist also kleiner als ∼40 km. Um insbesondere die ganzta¨gige Gezeit aus den Temperaturmes-
sungen zu entfernen, wird die Grenzwellenla¨nge fu¨r den Filter auf 15 km gesetzt.
Die Grenzparameter des eindimensionalen Filters werden also wie folgt gewa¨hlt. Fu¨r die
ra¨umliche (vertikale) Filterung jedes einzelnen Temperaturprofiles zu einer bestimmten Zeit
wird eine Grenzwellenla¨nge von 15 km gewa¨hlt. Die zeitliche Filterung erfolgt fu¨r jede Ho¨he
eines Tages einzeln und wird mit einer Grenzperiode von 8 h durchgefu¨hrt. Das bedeutet, als
Schwerewellen werden nur solche Wellen geza¨hlt, die zum einen eine vertikale Wellenla¨nge
<15 km aufweisen (vertikale Filterung) oder zum anderen eine Periode von <8 h haben (zeit-
liche Filterung). Die so durch Filterung erhaltenen Temperaturabweichungen sind in Abbil-
dung 4.4 fu¨r die extrahierten Schwerewellen dargestellt. Auf den ersten Blick ist ersichtlich,
dass nun wesentlich feinere Wellenstrukturen durch die gefilterten Temperaturabweichun-
gen erfasst werden als durch solche, die durch Abzug eines Mittelwertes berechnet wurden
(vgl. Abb. 4.2 links). Die zusammenha¨ngenden Wellenmuster weisen wieder eine nach unten
laufende Phase auf, die je nach Filterung sehr unterschiedlich geneigt ist. Das impliziert,
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dass zum Großteil unterschiedliche Teile des Wellenspektrums mit den beiden Filtern erfasst
werden, was den Schluss nahelegt, dass die Annahme der Separabilita¨t des Schwerewellen-
spektrums hinsichtlich vertikaler Wellenla¨nge und Periode durchaus gerechtfertigt ist. Eine
quantitative Aussage u¨ber die Neigung der Phasen und damit der vertikalen Wellenla¨ngen
findet sich im folgenden Abschnitt 4.2.2. Die Ausbreitung der Schwerewellen erfolgt in der
Abbildung 4.4.: Mittels Butterworth-Filter extrahierte Temperaturabweichungen fu¨r
Schwerewellen aus der Messung am 19. August 2015. Links sind vertikal gefilterte Abwei-
chungen mit λz <15 km und rechts zeitlich gefilterte Abweichungen mit Perioden τ <8 h
dargestellt. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt den U¨bergang der beiden verwendeten
Kana¨le.
Regel nach oben. Die Amplituden nehmen ebenfalls mit der Ho¨he zu, sie sind aber etwa 25%
kleiner als ohne Filterung.
Um einzuscha¨tzen, welche Wellen als Hintergrund ausgeschlossen wurden, werden die ge-
nannten Filter statt als Hochpass nun als Tiefpass verwendet. Die Temperaturabweichungen
aufgrund des atmospha¨rischen Hintergrundes sind in Abbildung 4.5 sowohl fu¨r die vertikale
als auch die zeitliche Filterung dargestellt. Fu¨r beide Filtervarianten sind a¨hnliche Wellen-
muster zu erkennen, die im Allgemeinen gro¨ßere Perioden aufweisen als in den ungefilterten
Daten zu sehen waren. Die Amplituden wachsen mit der Ho¨he auf bis zu 10 K an, sind also
in diesem Fall gro¨ßer als die durch Schwerewellen verursachten Temperaturabweichungen.
Einige Unterschiede in den Temperaturabweichungen treten insbesondere im Ho¨henbereich
unter 45 km auf. Beispielsweise wird die durch zeitliche Filterung sichtbare Struktur zwischen
10 Uhr und 16 Uhr UT in 37 km Ho¨he von der vertikalen Filterung kaum erfasst. Das ist da-
mit zu erkla¨ren, dass die vertikale Filterung mit einer Grenzwellenla¨nge von λz >15 km nicht
zwangsla¨ufig alle Gezeitenkomponenten richtig erfasst, je nach auftretenden Houghmoden.
Insbesondere werden ho¨here Houghmoden unterdru¨ckt, so dass einige Gezeitenstrukturen
nicht erfasst werden. Außerdem werden durch diese vertikale Filterung auch Schwerewellen
mit gro¨ßeren vertikalen Wellenla¨ngen mit extrahiert. Genauso wie die zeitliche Filterung
auch Schwerewellen mit gro¨ßeren Perioden entha¨lt. Dennoch sind beide Filter in der La-
ge großskalige Wellen wie Gezeiten zu reproduzieren. Jedoch kann eine Filterung in allein
einer Dimension nicht ausreichend sein, um das Gesamtbild an Schwerewellen/Gezeiten zu
erhalten. Es ist also notwendig, beide Dimensionen simultan zu betrachten.
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Abbildung 4.5.: Durch vertikale (links) und zeitliche (rechts) Filterung berechnete Tempe-
raturabweichungen der großskaligen Wellen, wie Gezeiten, aus der Messung am 19. August
2015 mit λz >15 km und τ >8 h. Der U¨bergang der verwendeten Kana¨le ist mit einer
schwarz gestrichelten Linie markiert.
4.2.2. Untersuchung der vertikalen Wellenla¨ngen
Zur genaueren Quantifizierung der Wellen am 19. August 2015, die in den ungefilterten und
gefilterten T-Abweichungen zu sehen sind, werden im Folgenden die vertikalen Wellenla¨ngen
ho¨henaufgelo¨st mittels der in Kapitel 3.3.3 erla¨uterten Wavelet-Analyse bestimmt. Dazu
wird fu¨r die zuvor berechneten T-Abweichungen zu jeder Zeit ein Wavelet-Spektrum der
vertikalen Wellenla¨ngen berechnet. Diese Spektren werden u¨ber alle Zeitschritte gemittelt,
um ein mittleres Bild der vertikalen Wellenla¨ngen fu¨r einen Tag zu erhalten. Die gemittelten
Wavelet-Spektren sind fu¨r die ungefilterten, die vertikal und die zeitlich gefilterten Daten
in Abbildung 4.6 dargestellt. Der Messbereich von 30 bis 70 km Ho¨he beschra¨nkt dabei die
maximal aufzulo¨sende vertikale Wellenla¨nge. Da es sich in der Zeit um einen endlichen Da-
tensatz handelt, existieren Randbereiche, in denen die Wavelet-Amplituden zu sehr vom
Rand beeinflusst sind und entsprechend unter- oder u¨berscha¨tzt werden. Dieser Bereich ist
der sogenannte
”
cone of influence“ (Abk.: COI ), seine Grenzen zum vertrauenswu¨rdigen
Datenbereich sind durch die weißen Kurven im Spektrum gegeben. Lokale Maxima der Am-
plituden sind fu¨r jede Ho¨he in den Spektren mit schwarzen Kreuzen markiert. Die weißen
Kreuze markieren daru¨ber hinaus das absolute Amplitudenmaximum in jeder Ho¨he mit der
entsprechenden dominierende vertikale Wellenla¨nge. Das Spektrum fu¨r die ungefilterten Da-
ten (Abb. 4.6 links), also aus den Temperaturabweichungen allein durch Mittelwertabzug,
zeigt Wellen mit vertikalen Wellenla¨ngen von 4 bis 20 km u¨ber den gesamten abgedeck-
ten Ho¨henbereich. Die Welle mit der gro¨ßten Amplitude weist dabei eine Wellenla¨nge von
20 km auf, d.h., sie liegt nahe an der Auflo¨sungsgrenze. Diese liegt fu¨r den abgedeckten
Ho¨henbereich bei ∼22 km. Rauthe et al. (2006) extrahierten a¨hnliche vertikale Wellenla¨ngen
aus Temperaturabweichungen vom Mittelwert, jedoch konnten dort durch die Abdeckung
eines gro¨ßeren Ho¨henbereiches auch Wellen mit vertikalen Wellenla¨ngen von bis zu 35 km
nachgewiesen werden, welche ausschließlich Gezeiten zugeordnet wurden.
Die Wavelet-Spektren der gefilterten Daten zeigen ein etwas anderes Bild bezu¨glich der
vertikalen Wellenla¨ngen und der Wavelet-Amplituden. Das Spektrum der vertikal gefilterten
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Abbildung 4.6.: Gemittelte Wavelet-Spektren der vertikalen Wellenla¨ngen vom 19. August
2015 aus ungefilterten (links), vertikal (Mitte) und zeitlich gefilterten (rechts) Tempera-
turabweichungen. Die schwarzen Kreuze markieren die vertikalen Wellenla¨ngen, bei denen
lokale Maxima der Amplituden auftraten. Die weißen Kreuze zeigen das globale Maxi-
mum mit der dominierenden vertikalen Wellenla¨nge. Die weiße Kurve hingegen gibt den
U¨bergang zum COI an.
Daten (siehe Abb. 4.6 in der Mitte) zeigt a¨hnliche auftretende vertikale Wellenla¨ngen, wie
in den ungefilterten Daten, jedoch ist hier die vorher dominierende Welle mit λz =20 km
durch die Filterung unterdru¨ckt worden und dementsprechend dominiert nun eine Welle mit
vertikale Wellenla¨ngen von etwa 7 bis 10 km u¨ber nahezu den gesamten Ho¨henbereich. Es
existieren noch weitere Wellen mit vertikalen Wellenla¨ngen von 4,5 und 12 km. Die Am-
plituden sind vergleichbar mit den ungefilterten Daten. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei
dem Wellenla¨ngenspektrum der zeitlich gefilterten Daten (siehe Abb. 4.6 rechts) eine starke
Abnahme der Wavelet-Amplituden und wiederum eine Welle mit dominierender vertikaler
Wellenla¨nge von 20 km, wie sie auch schon bei den ungefilterten Daten auftrat. Vergleicht
man das Spektrum mit dem zeitlichen Verlauf der Temperaturabweichungen aus der zeitli-
chen Filterung (Abb. 4.4 rechts), so wird ersichtlich, weshalb die Amplituden im Spektrum
sehr viel geringer ausfallen. Die Temperaturabweichungen zeigen sehr steil verlaufende Pha-
sen der Wellen, die gro¨ßere vertikale Wellenla¨ngen aufweisen, als in den ungefilterten oder
vertikal gefilterten Daten zu sehen sind. Diese großen vertikalen Wellenla¨ngen (∼30 km oder
mehr) werden mit der Wavelet-Analyse nicht aufgelo¨st, weshalb die Wavelet-Amplituden
deutlich reduziert sind. Wie bereits anhand der Temperaturabweichungen zu sehen war,
zeigt die Wavelet-Analyse, dass die gefilterten Daten zu einem großen Teil unterschiedliche
Wellen mit sehr verschiedenen vertikalen Wellenla¨ngen enthalten. Dies besta¨tigt wiederum,
dass beide Filtermethoden unterschiedliche Teile des Schwerewellenspektrums beinhalten.
Auf die Perioden dieser Wellen wird im folgenden Abschnitt na¨her eingegangen.
4.3. Tag-zu-Tag-Variation der Wellenperioden
Um die Perioden der Wellen zu bestimmen, die in den ungefilterten und gefilterten Daten
enthalten sind, ist es notwendig einen la¨ngeren Zeitraum als 24 h zu betrachten, damit auch
Perioden von 24 h auflo¨sen werden ko¨nnen. Dazu wird der Datensatz vom 19. August 2015
mit darauffolgenden zur Verfu¨gung stehenden Messungen erweitert, so dass im Folgenden
ein Datensatz vom 19. bis zum 22. August 2015 betrachtet wird. Analog zum Einzeltag wird
zur Berechnung der ungefilterten Temperaturabweichungen ein mittleres Temperaturprofil
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u¨ber die vier Tage abgezogen. Ebenso wird ein Butterworth-Filter der 5. Ordnung auf den
Datensatz angewendet. Aus den so berechneten Temperaturabweichungen wird dann ein
Wavelet-Spektrum in jeder Ho¨he berechnet, welches zeigt, welche Perioden zu welchem Zeit-
punkt in dieser Ho¨he auftraten. Exemplarisch ist ein solches Wavelet-Spektrum aus 60 km
Ho¨he in Abbildung 4.7 fu¨r die ungefilterten (links), die vertikal (Mitte) und die zeitlich gefil-
terten Daten (rechts) dargestellt. Der Bereich außerhalb der weißen Kurve stellt wieder den
”
cone of influence“ dar, in welchem die Daten quantitativ nicht zu verwenden sind. Aufgrund
der Integrationszeit von 2 h ist es nicht mo¨glich, Wellen mit Perioden von weniger als 4 h
aufzulo¨sen.
Aus dem Spektrum der ungefilterten Daten zeigt sich bereits eine große Tag-zu-Tag-
Variabilita¨t der Wellen innerhalb der verwendeten vier Tage. Eine 24-stu¨ndige Komponente
mit einer Amplitude von ∼5 K ist in den ersten beiden Tagen sichtbar und wird danach
schwa¨cher, so dass nur noch eine Amplitude von ∼2 K erreicht wird. Des Weiteren ist eine
starke Welle mit 7 h Periode am ersten Tag kurzzeitig zu sehen. Am dritten Tag taucht zeit-
weise eine 6-stu¨ndige Welle auf. Die Gezeitenkomponenten sind zeitlich sehr variabel und
entgegen der weitla¨ufigen Meinung nicht konstant.
Das Spektrum aus den vertikal gefilterten Daten zeigt a¨hnliche Wellen jedoch mit deutlich
reduzierter Amplitude, weshalb auch die Farbskala angepasst wurde. Insbesondere die in den
ungefilterten Daten vorhandene 7 h-Welle ist nun sehr stark geda¨mpft, was bedeutet, dass
diese Welle eine gro¨ßere vertikale Wellenla¨nge als 15 km hat. Die 24-stu¨ndige Komponente
ist ebenfalls reduziert, stattdessen ist eine 20-stu¨ndige Komponente in den letzten beiden
Tagen sichtbar. Auch die 6-stu¨ndige Komponente ist teilweise reduziert.
Im Vergleich dazu sind die langperiodischen Anteile (>8 h) in den zeitlich gefilterten Da-
ten vollsta¨ndig eliminiert, was eine Folge der gewa¨hlten Grenzperiode ist. Die 7-stu¨ndige
Abbildung 4.7.: Wavelet-Spektren der Perioden auf Basis der ungefilterten (links), der
vertikal (Mitte) und der zeitlich gefilterten Temperaturabweichungen (rechts). Die weiße
Kurve markiert den U¨bergang zum COI. Die horizontalen Linien markieren 8, 12 und 24 h
Perioden. Es ist zu beachten, dass fu¨r das Spektrum der vertikal gefilterten Daten eine
andere Farbachse verwendet wurde.
Komponente ist geda¨mpft, vermutlich da ihre Periode relativ nahe an der Grenzperiode
liegt, wa¨hrend die 6-stu¨ndige Komponente am dritten Tag nahezu genauso stark ist, wie in
den ungefilterten Daten. Kombiniert man die Abbildungen 4.6 und 4.7, so erha¨lt man die
Erkenntnis, dass vertikal gefilterte Daten offenbar eine ganze Bandbreite an Wellen verschie-
dener Perioden enthalten, insbesondere sind hier Tra¨gheitsschwerewellen mit Perioden nahe
der Coriolis-Periode von Bedeutung. Die zeitlich gefilterten Daten hingegen beinhalten nur
Schwerewellen mit Perioden zwischen 4 und 8 h, welche sehr große vertikale Wellenla¨ngen
aufweisen. Dies ist konsistent mit der linearen Theorie fu¨r Schwerewellen. Aus der verein-
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fachten Variante der Dispersionsrelation (Gl. 2.9) ergibt sich, dass je la¨nger die Periode der
Wellen wird, desto ku¨rzer muss die vertikale Wellenla¨nge werden bei konstant bleibender
horizontaler Wellenla¨nge. Dies erkla¨rt somit, dass Wellen mit vergleichsweise kleinen Peri-
oden (wie denen aus der zeitlichen Filterung) nur noch große vertikale Wellenla¨ngen haben
gegenu¨ber den Wellen aus den vertikal gefilterten Daten (vgl. Abb. 4.4).
4.4. Zusammenfassung der Ergebnisse zur Extraktion von
Schwerewellen aus Tagesdatensa¨tzen
Am Beispiel der LiDAR-Daten eines Tages wurde gezeigt, dass es fu¨r die Untersuchung
von Schwerewellen nicht ausreichend ist allein Temperaturabweichungen vom Mittelwert zu
betrachten. Stattdessen wurde eine Trennung von Schwerewellen und Gezeiten durch die
Filterung mit einem Butterworth-Filter erzielt. Mit dieser Filterung in vertikaler und zeitli-
cher Richtung wurden erfolgreich Schwerewellen extrahiert. Die optimalen Grenzparameter
fu¨r beide Filter liegen dabei bei λz <15 km und bei Perioden τ <8 h. Limitiert wird die-
se Wahl nicht zuletzt auch durch den mittels RMR-LiDAR abgedeckten Ho¨henbereich von
∼40 km und der Zeitdauer eines Datensatzes, die in der Regel maximal 24 h betra¨gt. Der
vertikale Filter extrahierte dabei vornehmlich Tra¨gheitsschwerewellen mit kleinen vertika-
len Wellenla¨ngen, wa¨hrend der zeitliche Filter ku¨rzer periodische (mittelfrequente) Wellen
mit langen vertikalen Wellenla¨ngen extrahierte. Um ein Gesamtbild der Schwerewellen zu
erhalten, ist es jedoch unabdingbar beide Filterergebnisse im Zusammenhang zu betrachten.
Zudem zeigte sich an vier aufeinanderfolgenden Messtagen eine große Tag-zu-Tag-Variabili-
ta¨t, welche bereits in a¨hnlichen Studien beschrieben wurde (Rauthe et al., 2008). Ein wesent-
licher Unterschied dazu besteht darin, dass dort keine explizite Trennung zwischen Schwe-
rewellen und Gezeiten durchgefu¨hrt wurde. Um die Variation aufgrund von Gezeiten in
LiDAR-Daten na¨her zu untersuchen, ist es notwendig la¨ngere Zeitreihen zu analysieren,
welche wetterbedingt nur sporadisch zur Verfu¨gung stehen. Eine bisher einzigartige la¨ngere
Zeitreihe ist Gegenstand der Untersuchung in Kapitel 5.
38
5. Fallstudien anhand einer
Mehrtagesmessung vom
04.-13. Mai 2016
Im nun folgenden Kapitel wird ein fu¨r LiDAR-Messungen aus mittleren Breiten einzigarti-
ger Datensatz pra¨sentiert, anhand dessen ein besseres Versta¨ndnis von Schwerewellen und
Gezeiten und ihrer Interaktion mo¨glich ist. Der Datensatz umfasst dabei Temperaturprofile
u¨ber etwa 240 h an zehn aufeinanderfolgenden Tagen vom 04. Mai bis zum 13. Mai 2016, was
nur durch die Tageslichtfa¨higkeit des RMR-LiDARs, viel Personal und Glu¨ck mit den Wet-
terbedingungen mo¨glich gewesen ist. Dieser Datensatz ist auch in Baumgarten et al. (2017b)
vero¨ffentlicht. Durch diese lange Zeitreihe bietet sich die einmalige Chance Schwerewellen,
Gezeiten und sogar planetare Wellen simultan in ihrer zeitlichen Entwicklung zu untersu-
chen, was in der Art und in diesem Ho¨henbereich bisher durch kein anderes bodengebundenes
oder satellitengestu¨tztes Messinstrument weltweit mo¨glich war.
In Abbildung 5.1 sind die aus der Messung berechneten Temperaturen u¨ber einen Ho¨hen-
bereich von 30 bis etwa 70 km u¨ber die Tage zu sehen. Der Datensatz ist quasi-kontinuierlich,
weil er zwei Datenlu¨cken entha¨lt, die aber fu¨r die weitere Analyse linear interpoliert wurden.
Die Lu¨cken traten am 10. Mai und am 11. Mai in den Morgenstunden auf und hatten eine
Abbildung 5.1.: Temperaturen vom 04. bis 13. Mai 2016 aus LiDAR-Daten u¨ber
Ku¨hlungsborn. Die vertikalen, gestrichelten Linien markieren den Beginn eines neuen Ta-
ges. Die gestrichelte, schwarze Linie zeigt den U¨bergang der beiden verwendeten Kana¨le.
Dauer von 5 h und 1 h. Dies ist in Anbetracht der Gesamtla¨nge der Messung und der unteren
Auflo¨sungsgrenze fu¨r Perioden von Schwerewellen bedingt durch die Integration u¨ber 2 h
vernachla¨ssigbar, muss aber bei der Interpretation von Ergebnissen bedacht werden. Die
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ho¨chste Temperatur wird in einer Ho¨he von 50 km erreicht, welche damit die Stratopause
markiert. Die Stratopausenho¨he ist jedoch nicht konstant, sondern variiert mit der Zeit,
wie auch schon am Beispiel des 19. August 2015 im vorherigen Kapitel zu sehen war. Diese
Variation wird durch Wellen verursacht, die in diesem Kapitel na¨her untersucht werden.
Um na¨her zu untersuchen, welche Wellen innerhalb dieser 10 Tage auftraten, werden im
Folgenden die bereits in Kapitel 4 verwendeten Methoden auf diese Messreihe angewendet,
um Temperaturabweichungen zu bestimmen. Zuna¨chst wird anhand der ungefilterten Abwei-
chungen die Relevanz einer Trennung von verschiedenen Wellen deutlich gemacht. Außerdem
erfolgt ein Vergleich der LiDAR-Daten mit den hochaufgelo¨sten Daten des
”
European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts“ (ECMWF ). Anschließend werden separat die Varia-
bilita¨ten von Gezeiten und Schwerewellen anhand der LiDAR-Daten analysiert. Am Schluss
dieses Kapitels werden die Erkenntnisse diskutiert und zusammengefasst.
5.1. Temperaturabweichungen
Um die Wellen deutlicher hervorzuheben, wird zuna¨chst wieder ein Temperaturmittelwert
u¨ber die 10 Tage von den Einzeltemperaturprofilen abgezogen. Anschließend wird eine Filte-
rung der LiDAR-Daten analog zur der in Kapitel 4.2 gezeigten Filterung durchgefu¨hrt, um
eine Trennung zwischen Schwerewellen und Gezeiten zu ermo¨glichen.
5.1.1. Ungefilterte Temperaturabweichungen
Wird eine mittlere Temperatur u¨ber 10 Tage berechnet und von den Einzeltemperaturen
subtrahiert, so ergeben sich Temperaturabweichungen, wie sie in Abbildung 5.2 fu¨r die
LiDAR-Daten zu sehen sind. Deutlich sind abwa¨rts laufende Phasen verschiedener Wel-
len zu erkennen, insbesondere werden die Wellenstrukturen von einer 24- und 12-stu¨ndigen
Komponente dominiert. Die Daten werden zusa¨tzlich von einer Welle mit noch gro¨ßerer Pe-
riode u¨berlagert. Da die Gesamtla¨nge der Daten 10 Tage betra¨gt, liegt die Vermutung nahe,
Abbildung 5.2.: Temperaturabweichungen vom Mittelwert aus der LiDAR-Messung u¨ber
die Tage vom 04. bis 13. Mai 2016. Die gestrichelten Linien markieren wieder den Beginn
eines neuen Tages sowie den U¨bergang der zwei verwendeten Messkana¨le.
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dass es sich dabei um eine planetare Welle mit einer Periode von etwa 5 Tagen handelt,
oder einer U¨berlagerung einer 2 und einer 5-Tage-Welle. Außerdem sind diverse kleinskalige
Variationen zu erkennen, die deutlich ku¨rzere Perioden als 12 h aufweisen.
Da die Zeitreihe der LiDAR-Daten im Vergleich zu einer Eintagesmessung deutlich la¨nger
als 24 h ist, ist es sinnvoll eine Fourier-Analyse der auftretenden Perioden durchzufu¨hren.
Die LiDAR-Daten weisen allerdings zwei Lu¨cken auf, die zwar interpoliert werden ko¨nnen,
jedoch fu¨hren diese Lu¨cken mo¨glicherweise zu einem Fehler in der Frequenzanalyse. Eine ver-
gleichbare Analyse, die auch mit Diskontinuita¨ten umgehen kann, ist das sogenannte Lomb-
Scargle-Periodogramm (Lomb, 1976; Scargle, 1982). Sowohl die klassische Fourier-Analyse
als auch das Lomb-Scargle-Periodogramm sind jedoch nicht in der Lage, die auftretenden
Perioden zeitlich zuzuordnen. Daneben bietet die Wavelet-Analyse eine ideale Mo¨glichkeit
die vorhandenen Perioden der Wellen zu bestimmen und zeitlich einzuordnen. Die Ergebnisse
aller genannten Verfahren sind fu¨r eine Ho¨he von 50 km in Abbildung 5.3 dargestellt.
Zum Vergleich der verschiedenen Verfahren ist in Abb. 5.3 links die maximale spektrale
Leistungsdichte fu¨r alle Verfahren auf eins normiert dargestellt. Im Spektrum lassen sich
Wellen mit Perioden bis zu 120 h auflo¨sen. Generell nimmt die Auflo¨sung der Leistungsdichte
mit zunehmender Periode ab, daher werden die Unterschiede bei gro¨ßeren Perioden (ab 60 h)
gro¨ßer. Fu¨r kleinere Perioden ist die U¨bereinstimmung der detektierten Perioden aus Fourier-
Analyse, Lomb-Scargle-Periodogramm und globalem Waveletpowerspektrum sehr gut. Die
ho¨chste Leistungsdichte wird bei einer Periode von 24 h erreicht. Außerdem gibt es Anteile
bei Perioden von 8, 12, 15 h. Selbst Anteile von planetaren Wellen mit einer Periode von
ca. 48 h (2-Tage) sind deutlich zu sehen. Eine weitere planetare Welle mit einer Periode von
100-120 h ist ebenfalls zu erkennen. Das globale Waveletpowerspektrum ist ein gemitteltes
Spektrum u¨ber die Messzeit und stellt damit ein A¨quivalent zu den anderen Periodogrammen
dar. Es stimmt auch qualitativ mit den anderen u¨berein, erscheint jedoch etwas glatter. Fu¨r
das nicht gemittelte Wavelet-Amplitudenspektrum (Abb. 5.3 rechts) sind die Anteile der
verschiedenen Wellenperioden zeitaufgelo¨st dargestellt. Die gro¨ßten Amplituden von etwa
Abbildung 5.3.: Periodogram der ungefilterten Temperaturabweichungen vom 04. bis zum
13. Mai 2016 (links) und Wavelet-Amplitudenspektrum der Perioden (rechts) berechnet
fu¨r eine Ho¨he von 50 km. Mit vertikalen gestrichtelten Linien (links) und horizontalen
Linien (rechts) sind die Perioden 8, 12, 24, 48 und 120 h markiert.
6 K werden in den ersten Messtagen erreicht und konzentrieren sich auf Wellen mit Perioden
von 10, 15 und 24 h. Es sind also sehr unterschiedliche Wellen, wie Schwerewellen, Gezeiten
41
5. Fallstudien anhand einer Mehrtagesmessung vom 04.-13.Mai 2016
und planetare Wellen, zu sehen, die eine sehr hohe Variablita¨t aufweisen. Die Daten mu¨ssen
also entsprechend gefiltert werden, wenn die Beitra¨ge der einzelnen Wellen na¨her untersucht
werden sollen. Doch zuna¨chst werden die LiDAR-Daten mit Daten aus ECMWF verglichen.
5.1.2. Vergleich mit ECMWF
Bevor auf die verschiedenen Wellen in den LiDAR-Daten eingegangen wird, werden zuna¨chst
Temperaturen aus Analysen des
”
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts “
(ECMWF ) zum Vergleich herangezogen. Dies dient dazu, zu zeigen, inwieweit die Wellen-
strukturen in beiden Datensa¨tzen u¨bereinstimmen, da weitere meteorologische Daten aus
ECMWF, wie Ozon und Wind, im spa¨teren Verlauf dieses Kapitels verwendet werden. Die
Abweichung der mittels LiDAR gemessenen Temperaturen zu den ECMWF-Daten ist in Ab-
bildung 5.4 oben zu sehen. Wird von den ECMWF-Temperaturen ein mittleres Temperatur-
Abbildung 5.4.: Differenz der LiDAR-Temperaturen zu ECMWF-Temperaturen (oben) so-
wie ECMWF-Temperaturabweichungen vom Mittelwert (unten) u¨ber die Tage vom 04. bis
13.Mai 2016. Die gestrichelten Linien markieren wieder den Beginn eines neuen Tages.
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profil abgezogen, so ergeben sich wiederum Temperaturabweichungen, die die Wellenstruk-
turen sehr gut zeigen. Diese Abweichungen sind in Abbildung 5.4 unten zu sehen. Besonders
im Ho¨henbereich von 40-50 km sind die Phasen der Wellen in ECMWF sehr a¨hnlich zu den
Ergebnissen aus der LiDAR-Messung (Abb. 5.2). In den Ho¨hen daru¨ber kommt es wie bei
den Absoluttemperaturen zu großen Abweichungen der Wellenstrukturen aus LiDAR- und
ECMWF-Daten. Zwischen 30 und 40 km Ho¨he sind ebenfalls Abweichungen der Messdaten
zu ECMWF zu erkennen, beispielsweise ist die Neigung der Phasen anders ausgepra¨gt. Auch
die ECMWF-Daten zeigen, dass die Wellen mit Perioden von 12 und 24 h zusa¨tzlich von einer
Welle mit noch gro¨ßerer Periode u¨berlagert werden. Ku¨rzer periodische Wellen hingegen sind
anhand der ECMWF-Daten kaum zu sehen. Ganz allgemein sind deutliche Unterschiede in
den LiDAR- und den ECMWF-Daten zu erkennen, was die Wichtigkeit von Messungen im
Vergleich zu Modelldaten unterstreicht. Im Folgenden werden die Analysen nur noch anhand
der LiDAR-Daten gezeigt.
5.1.3. Gefilterte Temperaturabweichungen zur Trennung von
Schwerewellen und Gezeiten
Zur Trennung der verschiedenen Wellen in den ungefilterten Daten werden die bereits in
Kapitel 4 gezeigten Methoden verwendet. Die Filterung erfolgt wieder sowohl in vertikaler
als auch zeitlicher Doma¨ne. Als Grenzparameter werden analog zum vorherigen Kapitel ei-
ne vertikale Wellenla¨nge von 15 km und eine Periode von 8 h genutzt. Im Mittel sind die
so extrahierten Temperaturabweichungen um ca. 50% geringer als solche aus ungefilterten
Daten, da ein großer Teil der Variation durch die Filterung entfernt wurde. Quantitativ ist
das in Abbildung 5.5 anhand des Mittelwertes u¨ber die Ho¨he zu sehen. Das Wachstum der
Temperaturabweichungen mit der Ho¨he erfolgt theoretisch mit e
z
2H bei exponentiell abneh-
mender Luftdichte und konservativer Ausbreitung der Wellen (Fritts und Alexander , 2003).
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zunahme der Temperaturabweichungen in der Regel
kleiner ist als das theoretisch erwartete Verhalten, zum Teil werden auch Einbru¨che deut-
lich, wie etwa in 40 km Ho¨he. Dies ist auf einen Wechsel des Messkanals zuru¨ckzufu¨hren.
Aufgrund des mit der Ho¨he abnehmenden Signals nimmt die statistische Unsicherheit der
Temperaturabweichungen mit der Ho¨he zu, sie werden also verrauschter insbesondere fu¨r
den unteren Messkanal in diesem Ho¨henbereich, wa¨hrend die Daten des oberen Messkanals
in der Regel eine kleinere statische Unsicherheit in diesem Ho¨henbereich aufweisen. Wird
nun zeitlich gemittelt, fa¨llt dieses Verhalten durch einen Einbruch im Profil auf, der durch
den vertikalen Filter gegla¨ttet wurde. Oberhalb von 47 km zeigen die vertikal gefilterten
wie auch die ungefilterten Daten kein Wachstum mehr mit zunehmender Ho¨he. Die zeitlich
gefilterten Daten hingegen nehmen mit der Ho¨he zu, wenn auch nicht wie theoretisch erwar-
tet. Das schwa¨chere Wachstum im Vergleich zur Theorie ist damit zu erkla¨ren, dass weder
A¨nderungen der Hintergrundbedingungen noch Sa¨ttigungseffekte in der Theorie eine Rolle
spielen. Außerdem sind die Daten u¨ber einen vergleichsweise großen Zeitraum gemittelt, so
dass ein unterschiedliches Verhalten der Wellen wa¨hrend der Messzeit sich zum Teil auch
kompensiert. Dennoch ist unterhalb von 40 km ein sta¨rkeres Anwachsen fu¨r die ungefilterten
und die zeitlich gefilterten Daten zu sehen, als im Ho¨henbereich daru¨ber.
Die zeitliche Entwicklung der gefilterten Temperaturabweichungen aufgrund von Schwe-
rewellen ist in Abbildung 5.6 in einem Ho¨henbereich von 30 bis 65 km dargestellt. Sowohl
die vertikal als auch die zeitlich gefilterten Daten zeigen kleinskalige Wellenstrukturen mit
entsprechend geringeren Amplituden als die Temperaturabweichungen vom Mittelwert. Ins-
besondere aus den vertikal gefilterten Daten erscheint die Wellenstruktur jedoch nicht mehr
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Abbildung 5.5.: Mittlere Temperaturabweichung (RMS) u¨ber die Ho¨he fu¨r die ungefilter-
ten (schwarz), die vertikal (gru¨n) und die zeitlich gefilterten Daten (rot). Die gestrichelte
Kurve stellt das exponentielle Anwachsen der Temperaturabweichungen dar.
ganz so regelma¨ßig wie innerhalb eines Tages (vgl. Abb. 4.4). Beispielsweise sind eher dif-
fuse Wellenstrukturen unterhalb von 40 km und oberhalb von 55 km zu erkennen. Einzig im
Ho¨henbereich dazwischen sind koha¨rente Strukturen mit Perioden kleiner als 12 h sichtbar.
Dies spricht fu¨r eine starke Tag-zu-Tag-Variabilita¨t, wie sie auch bereits fu¨r vier Tage im
August zu sehen war (vgl. Abschnitt 4.3). Das sichtbare Wellenmuster in den Temperatu-
rabweichungen entsteht durch die U¨berlagerung diverser Wellen, die wa¨hrend der Messzeit
auftraten. Koha¨renz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die einzelnen Wellen so
u¨berlagert haben, dass der Eindruck einer monochromatischen Welle entsteht. Die Ampli-
tuden der Temperaturabweichungen zeigen außerdem auch kein starkes Anwachsen mit zu-
nehmender Ho¨he. Ganz im Gegenteil zeigen sie etwa ab dem 10. Mai gro¨ßere Amplituden im
Ho¨henbereich um die Stratopause. Zu dieser Zeit sind die Strukturen auch am koha¨rentesten.
Dies spricht dafu¨r, dass sich zu dieser Zeit etwas in den Anregungs- oder Ausbreitungsbe-
dingungen der Wellen vera¨ndert hat.
Im Gegensatz dazu sind die Wellenstrukturen in den zeitlich gefilterten Daten sehr viel
regelma¨ßiger u¨ber die gesamte Zeit der Messung und u¨ber den gesamten Ho¨henbereich zu
sehen. Die Amplituden der zeitlich gefilterten Daten sind im Vergleich zu den vertikal ge-
filterten Daten etwas kleiner. Tendenziell steigen die Amplituden auch, im Gegensatz zu
den vertikal gefilterten Daten, schwach mit zunehmender Ho¨he an, was auch bereits fu¨r die
mittleren Temperaturabweichungen zu sehen war. Das ist jedoch nicht an jedem Tag auf die
gleiche Weise der Fall. In den ersten drei Tagen vom 04. bis zum 06. Mai ist ein deutlicher
Anstieg der Amplituden zu sehen, in den Tagen danach vom 07. bis zum 08. Mai nahezu gar
nicht. Ab dem 9. Mai (ab 120 h) steigen die Amplituden nur noch schwach an. Die Phasen
der Wellen sind sehr steil, was bedeutet, dass die Wellen sehr große vertikale Wellenla¨ngen
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Abbildung 5.6.: Temperaturabweichungen aus Butterworth-gefilterten Daten fu¨r Schwere-
wellen, oben sind die vertikal, unten die zeitlich gefilterten Abweichungen zu sehen. Die
horizontale gestrichelte schwarze Linie zeigt den U¨bergang der beiden verwendeten Kana¨le.
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(>25 km) haben. Dies ist konsistent mit den Beobachtungen anhand eines Tages aus Ab-
schnitt 4.2.2.
Zusa¨tzlich wurde der Butterworth-Filter auch als Tiefpass verwendet, um dementspre-
chend komplementa¨r zur Schwerewellenextraktion die Gezeiten zu untersuchen. Die daraus
resultierenden Temperaturabweichungen sind in Abbildung 5.7 zu sehen. Wie auch schon an-
hand der Analyse eines Tages werden durch vertikale und zeitliche Filterung solche Tempera-
turabweichungen berechnet, die großskalige Wellenstrukturen zeigen. Dabei gibt es aber qua-
Abbildung 5.7.: T-Abweichungen aus Butterworth-gefilterten Daten fu¨r Gezeiten und pla-
netare Wellen, oben sind die vertikal, unten die zeitlich gefilterten Abweichungen zu sehen.
Die gestrichelte schwarze Linie zeigt den U¨bergang der beiden verwendeten Kana¨le.
litative Unterschiede zwischen den beiden Filterungen. Da der Ho¨henbereich, der mit einer
LiDAR-Messung abgedeckt wird, begrenzt ist und in diesem Fall nur 35 km umfasst, werden
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nur solche Wellen mit dem vertikalen Filter extrahiert, die gerade an der Auflo¨sungsgrenze
(12 ·35 km) liegen. Die durch vertikale Filterung extrahierten Temperaturabweichungen zeigen
deutlich eine 24-stu¨ndige Komponente und kaum Komponenten mit kleineren Perioden, da
diese offenbar eine kleinere vertikale Wellenla¨nge als 15 km aufweisen. Außerdem ist zu se-
hen, dass das Maximum der Temperaturabweichungen sich mit der Zeit langsam nach unten
bewegt. Das liegt sehr wahrscheinlich an der U¨berlagerung mit einer planetaren Welle, die
ebenfalls in den Daten enthalten ist, da diese auch eine lange vertikale Wellenla¨nge haben
kann. Im Falle einer planetaren Welle wu¨rde sich der Mittelwert der Temperaturen vera¨ndern,
was in kleineren oder gro¨ßeren Abweichungen resultiert, je nach Phasenlage der planetaren
Welle. Aus Radarmessungen ist bekannt, dass die planetare Wellenaktivita¨t im Winter sehr
viel gro¨ßer ist als im Sommer. Trotzdem treten auch im Sommer schwache planetare Wellen
auf (z.B. Matthias, 2014).
Fu¨r die zeitliche Filterung ist der Datensatz hingegen lang genug, um Wellen mit unter-
schiedlichen Perioden >8 h auflo¨sen zu ko¨nnen. Daher ist in den Temperaturabweichungen
sowohl eine 24 h- als auch eine 12 h-Komponente zu erkennen. Besonders auffa¨llig ist dies zwi-
schen dem 08. und 09. Mai in einer Ho¨he von 50 km zu sehen. Hier tritt eine Doppelstruktur
auf, die in den vertikal gefilterten Daten fehlt. Das spricht dafu¨r, dass zeitlich gefilterte Da-
ten weit mehr Wellen mit kleineren Perioden als 24 h umfassen. Fu¨r beide Filterarten gilt
jedoch, dass die starke 24 h-Komponente in den ersten Tagen bis zum 7. Mai erst ab einer
Ho¨he von 40 km in den Daten zu sehen ist. In den folgenden Tagen zeigt sich auch, dass
die Amplituden dieser Welle in der positiven Phase von anfangs 6-8 K auf 2-4 K am 09. Mai
abnehmen. Außerdem ist auch die zeitliche Ausdehnung der positiven Phase sehr stark redu-
ziert, was ebenfalls fu¨r einen Zusammenbruch dieser Wellenkomponente spricht, wie es auch
schon anhand des Wavelet-Amplitudenspektrums aus ungefilterten Daten in einer Ho¨he von
50 km ersichtlich wurde (siehe Abb. 5.3 auf der linken Seite). Die Wellenaktivita¨t wird daher
in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels na¨her quantitativ untersucht.
5.2. Gezeitenanalyse
Da eine sehr prominente 24 h-Komponente im Laufe der 10 Tage auftrat und diese innerhalb
der Messzeit stark abnahm, werden in diesem Abschnitt zuna¨chst diese Gezeitenkomponente
und andere durch Gezeiten verursachte Wellen behandelt. Es ist an dieser Stelle anzumer-
ken, dass aus einer bodengebundenen Messung nicht mit Sicherheit die Aussage getroffen
werden kann, dass es sich bei den detektierten Wellen tatsa¨chlich um Gezeiten handelt, da
nicht die intrinsische Periode der Wellen bestimmt werden kann. Die beobachtete Periode ist
Doppler-verschoben gegenu¨ber der intrinsischen. Die Sta¨rke der Verschiebung ist dabei vom
Hintergrundwind und der horizontalen Wellenzahl abha¨ngig. Trotzdem wird an dieser Stel-
le angenommen, dass es sich um Wellen handelt, die durch die solare Absorption angeregt
werden, da die Periode und das meist persistente Auftreten der Wellen dafu¨r sprechen. Im
Folgenden wird daher die Variabilita¨t dieser Gezeiten na¨her analysiert, anschließend werden
Ozondaten aus ECMWF-Analysen untersucht, die im Zusammenhang mit der Anregung von
Gezeiten stehen.
5.2.1. Variabilita¨t von Gezeiten
Um die Variabilita¨t der auftretenden Gezeiten na¨her zu untersuchen, werden die Tempera-
turabweichungen nach Tiefpassfilterung hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der auftre-
tenden Perioden analysiert. Außerdem werden die Amplituden der Gezeiten bestimmt. Dazu
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wird zum einen die in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Waveletanalyse verwendet. Zum ande-
ren werden die Amplituden mittels einer Kompositanalyse der Daten des gesamten Monats
Mai berechnet, wie sie in Abschnitt 3.3.1 na¨her erla¨utert wurde. In Abbildung 5.8 sind die
Wavelet-Amplitudenspektren der Gezeiten und anderer großskaliger Wellen aus vertikaler
und zeitlicher Filterung in drei verschiedenen Ho¨hen zu sehen.
Beginnen wir mit den Perioden aus der Ho¨he von 40 km (Abb. 5.8 unten). Die vertikal
gefilterten Daten zeigen nur schwache Amplituden der vorhandenen Wellen, die nicht gro¨ßer
als 1 K werden. Die sta¨rksten Amplituden treten dabei konstant u¨ber den gesamten Mess-
zeitraum mit einer Periode von 24 h auf. Des Weiteren sind am 06., 09. und 12. Mai sta¨rkere
Amplituden von Wellen mit einer Periode zwischen 6 und 12 h, entsprechend einer viertel-,
drittel- und halbta¨gigen Variation zu sehen. Zudem sind auch Wellen mit einer Periode zwi-
schen 60 und 120 h u¨ber die gesamten Tage vertreten. Die weißen Kurven in der Abbildung
kennzeichnen wieder den U¨bergangsbereich zum COI. In diesem Bereich werden Randeffekte
relevant, so dass die Amplituden hier unter- oder u¨berscha¨tzt werden. Aus der vertikalen Fil-
terung la¨sst sich insgesamt schließen, dass kaum Wellen mit vertikalen Wellenla¨ngen >15 km
in einer Ho¨he von 40 km existieren.
Dagegen zeigt das Spektrum aus den zeitlich gefilterten Daten eine sta¨rkere Aktivita¨t
von Wellen mit Perioden von 8 bis 24 h. Die 24 h-Komponente, welche an allen Tagen unter-
schiedlich stark auftritt, weist dabei eine Amplitude von etwa 0,3-1 K auf, mit ihrer sta¨rksten
Auspra¨gung am 08. Mai. Die Komponente mit 12 h Periode hat ihre sta¨rkste Amplitude von
2,5 K ebenfalls am 08. Mai. Eine mo¨gliche drittelta¨gige Gezeit tritt nur am 06. und in ei-
nem Zeitraum vom 11.-13. Mai auf. Ihre Amplitude ist in der Gro¨ßenordnung wie die der
12 h-Komponente. In den Ho¨hen unterhalb von 40 km (hier nicht gezeigt), zeigt sich eine
noch geringere Wellenaktivita¨t, so dass sich die eben genannten Wellen anscheinend erst in
einer Ho¨he von ca. 40 km bilden. Bereits 10 km daru¨ber, in einer Ho¨he von 50 km sieht das
Bild sehr viel deutlicher aus. Die vertikal gefilterten Daten zeigen eine 24 h-Komponente mit
einer Amplitude bis zu 4 K u¨ber den gesamten Messzeitraum, die sta¨rkste Auspra¨gung ist
jedoch vom 06. bis 08. Mai. Außerdem zeigt sich eine schwache, aber nahezu u¨ber alle Tage
persistente 12 h-Komponente mit einer variierenden Amplitude von etwa 0,5 - 1,5 K. Die 8 h-
Komponente ist zeitlich sehr variabel mit einer maximalen Amplitude von 1 K. Die zeitlich
gefilterten Daten zeigen deutlich gro¨ßere Amplitude mit bis zu 6 K der 24 h-Komponente,
insbesondere in den ersten fu¨nf Tagen der Messung. In der Zeit danach nimmt die Amplitu-
de dieser Welle sehr stark ab. Andere Komponenten mit Perioden von 10 h bis 15 h treten
sporadisch mit einer Amplitude von 1,2 bis u¨ber 3 K auf.
In einer Ho¨he von 60 km vera¨ndert sich die Situation nochmals etwas. In den vertikal wie
auch in den zeitlich gefilterten Daten nimmt die Amplitude der 24 h-Komponente insgesamt
ab. Besonders stark zeigt sich das in den zeitlich gefilterten Daten, in welchen diese Wellen-
komponente am 10. Mai sogar nahezu verschwindet, wa¨hrend sie sich in den vertikalen Daten
nur abschwa¨cht. Dieses Verschwinden zeigte sich auch bereits ansatzweise in 50 km Ho¨he in
den ungefilterten Daten, ist aber nun in 60 km noch versta¨rkt. Ungefilterte Daten erlaubten
jedoch keine Unterscheidung zwischen Schwerewellen und Gezeiten.
Fu¨r die gefilterten Daten gilt, dass die vorhandenen Wellen nicht zwangsla¨ufig nur Gezei-
ten umfassen. In den vertikal gefilterten Daten sind auch Schwerewellen mit langen vertikalen
Wellenla¨ngen enthalten. Insbesondere in den zeitlich gefilterten Daten sind auch langperi-
odische Schwerewellen vorhanden, die neben einer vorhandenen Gezeit Amplituden von bis
zu 6 K in einer Ho¨he von 50 km verursachen. Unabha¨ngig davon, um welche Wellen es sich
handelt, ist jedoch bemerkenswert, dass die 24 h-Komponente zeitlich so variabel ist und am
10. Mai kleiner wird bzw. verschwindet.
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Abbildung 5.8.: Waveletspektren der Perioden aus vertikaler (links) und zeitlicher (rechts)
Tiefpassfilterung fu¨r Gezeiten fu¨r die Ho¨hen 40, 50 und 60 km.
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Um eine unabha¨ngige Gezeitenanalyse durchzufu¨hren, wurde die Kompositanalyse ver-
wendet. Neben der mittleren Gezeitenamplitude im Mai sollte damit die Variation der
Amplituden untersucht werden. Damit la¨sst sich feststellen, wie viel Variation im Mittel
tatsa¨chlich durch Gezeiten verursacht wird. Da die Kompositanalyse eine U¨berlagerung ver-
schiedener Messtage nutzt, um die Gezeiten mittels harmonischer Analyse zu berechnen,
wurden drei Zeitra¨ume ausgewa¨hlt, in denen jeweils genu¨gend Daten zur Verfu¨gung stan-
den. Die Zeitra¨ume mit der Anzahl an Tagen und der Gesamtmessstundenanzahl sind in
Tabelle 5.1 aufgelistet. Die Zeitra¨ume umfassen dabei den gesamten Monat Mai bzw. nur
jeweils eine Ha¨lfte des Monats. Zusa¨tzlich zu der 10-Tage-Messung gehen dabei noch zwei
Tage zuvor und zwei Tage danach in die Analyse ein. Die Amplituden der drei Gezeitenkom-
Tabelle 5.1.: Zeitra¨ume zur Kompositanalyse im Mai 2016 mit der Anzahl der Messungen
und der Messdauer
Zeitraum Anzahl der Messungen Messdauer in [h]
01.-09.05. 7 161,3
10.-28.05. 7 113,4
01.-28.05. 14 274,7
ponenten mit ganz-, halb- und drittelta¨giger Gezeit sind in Abbildung 5.9 in Abha¨ngigkeit
von der Ho¨he und des Zeitraumes dargestellt. Zuna¨chst zeigen die halb- und drittelta¨gige Ge-
zeit im Monatsmittel (durchgezogene Linie in Abb. 5.9) im Ho¨henbereich von 30 bis 70 km
keinen nennenswerten Anstieg der Amplitude mit der Ho¨he. Einzig die 24 h-Komponente
zeigt einen deutlichen Anstieg der Amplitude auf etwa 2 K in einer Ho¨he von etwa 50 km.
Oberhalb davon wird die Amplitude wieder kleiner und erreicht einen Wert von 1 K in 60 km.
Verglichen damit schwankt die Amplitude der 12 h-Komponente zwischen 0,5 und 1 K mit
einem kleinen Einbruch in 42 km Ho¨he und einem niedrigen Niveau zwischen 55 und 65 km.
Die 8 h-Komponente zeigt u¨ber den gesamten Ho¨henbereich lediglich Amplituden von <0,5 K
und kann damit als vernachla¨ssigbar bezeichnet werden.
Betrachten wir nun die einzelnen Zeitra¨ume genauer, so stellt sich heraus, dass es gro¨ßere
Unterschiede in den Amplituden gibt. Dieser Unterschied wird insbesondere erst ab ei-
ner Ho¨he von etwa 43 km signifikant. Das bedeutet, dass die Anregung der Gezeiten im
Ho¨henbereich darunter als konstant anzusehen ist. Daru¨ber hingegen vera¨ndert sich et-
was in der Gezeitenstruktur in diesem Messzeitraum u¨ber Ku¨hlungsborn. Fu¨r die 24 h-
Komponenten sind die Amplituden in den ersten Tagen des Monats u¨ber den gesamten
Ho¨henbereich gro¨ßer als im Monatsmittel. Dies ist so in den anderen Gezeitenkomponenten
nicht zu sehen. Hier liegen die gro¨ßten Amplituden mal in den ersten Tagen, mal in den dar-
auf folgenden Tagen. In der zweiten Monatsha¨lfte ist die Amplitude der 24 h-Komponente
reduziert. Verglichen mit dem Maximalwert der Amplitude aus der ersten Monatsha¨lfte be-
tra¨gt die A¨nderung bis zu 50% des Absolutwertes. Dieser große Unterschied tritt u¨ber den
gesamten Ho¨henbereich von 45 bis 60 km auf. Die 12 h-Komponente zeigt zwar ebenfalls
große Unterschiede in den Amplituden zwischen den Zeitra¨umen, diese treten jedoch nur
sporadisch in einzelnen Ho¨hen (50, 60 und 65 km) auf.
Ein Vergleich mit den aus den Waveletspektren erhaltenen Informationen zeigt, dass die
mittleren Amplituden der Gezeiten aus der Kompositanalyse tendenziell etwas kleiner sind
als die Amplituden aus den vertikal gefilterten Daten. Diese leichte Reduktion kann zum einen
dadurch erkla¨rt werden, dass bei der Kompositanalyse sowohl vor der 10-Tagesmessung als
auch danach zwei zusa¨tzliche Messtage beru¨cksichtigt wurden, die den Mittelwert beeinflus-
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sen. Zum anderen kann nicht ga¨nzlich ausgeschlossen werden, dass nicht auch ein Teil der
Variation aufgrund anderer Wellen verursacht wird. Außerdem besta¨tigt sich damit, dass die
Abbildung 5.9.: Kurzzeitvariabilita¨t der Gezeiten im Monat Mai 2016 aus der
Kompositanalyse.
zeitlich gefilterten Daten zusa¨tzlich zu Gezeiten definitiv auch langperiodische Schwerewellen
zeigen, die eine Doppler-Verschiebung aufweisen und daher Perioden gro¨ßer als die Coriolis-
Periode aufweisen, welche eine obere Grenze fu¨r die Periode von Schwerewellen darstellt.
Gemeinsam ist aber allen Analysen, dass insbesondere die ganzta¨gige Gezeit in den ersten
Tagen im Mai viel sta¨rker war, als in den Tagen danach. Da die Anregung dieser Gezeit
oftmals mit der solaren Absorption an Ozon im Zusammenhang steht, wird im folgenden
Abschnitt na¨her untersucht, ob A¨nderungen in der Ozondichte auftraten.
5.2.2. Variabilita¨t von Ozon
Um nun eine Schwankung der Ozonkonzentration im Mai als mo¨gliche Ursache der Gezeiten-
variation zu untersuchen, wurden Ozondaten aus ECMWF verwendet und na¨her untersucht.
In den ECMWF-Daten ist das Ozonmischungsverha¨ltnis angeben. Um eine Ozonkonzentrati-
on zu berechnen, muss diese noch mit der Luftdichte gewichtet werden. Da fu¨r die Anregung
von Gezeiten aber nicht das Ozon in einer definierten Ho¨he ausschlaggebend ist, sondern
viel mehr die Gesamtmenge an vorhandenem Ozon, wurde außerdem ein Integral u¨ber diese
Ozonkonzentration gebildet, welche in etwa der Sa¨ulendichte von Ozon entspricht.
Abbildung 5.10 zeigt die Konzentration von Ozon in einem Ho¨henbereich vom Boden bis
in 60 km Ho¨he und auch die Integration des Ozons u¨ber diesen Ho¨henbereich. In der Tro-
pospha¨re kommt nahezu kein Ozon vor, bzw. das Ozonkonzentration ist hier sehr klein. Das
Maximum der Ozonschicht liegt in der unteren Stratospha¨re im Ho¨henbereich zwischen 20
und 23 km. Die Ozonschicht zeigt eine hohe Dynamik u¨ber die Ho¨he, insbesondere zwischen
10 und 25 km. Das integrierte Ozonmischungsverha¨ltnis zeigt diese Schwankung unabha¨ngig
von der Ho¨he u¨ber die Zeit besser. Zuna¨chst fa¨llt die Ozonkonzentration vom Niveau des
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04.Mai auf ein Minimum zwischen dem 05. und dem 07.Mai ab. Anschließend steigt sie
wieder stark an und erreicht ein Maximum am 09.Mai. Danach sinkt die Konzentration wie-
der und erreicht erneut ein Minimum am Ende des 11.Mai. Das minimale Niveau ist nicht
ganz so stark ausgepra¨gt wie am 06.Mai. Anschließend steigt die Konzentration wieder an.
Insgesamt ist die Schwankung des Ozons kleiner 20% u¨ber diesen Ho¨henbereich, wa¨hrend
die A¨nderung der Gezeit Dem zeitlichen Verlauf der Ozonkonzentration ist zu entnehmen,
Abbildung 5.10.: Ozonkonzentration vom 04. bis 13.Mai 2016 aus ECMWF (links) und
integrierte Ozonkonzentration zwischen 0 und 60 km (rechts).
dass das Ozon vom 08. bis zum 10.Mai signifikant erho¨ht ist. An diesen Tagen zeigt auch die
24 h-Komponente anhand der Waveletanalyse der zeitlich gefilterten Daten in 40 km (siehe
Abb. 5.8 rechts unten) eine leicht erho¨hte Aktivita¨t, jedoch beginnt diese bereits am Ende
des 05.Mai. Das Verschwinden der 24 h-Komponente tritt bereits am 10.Mai in 50 km Ho¨he
auf. Folglich gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen der Amplitude der 24 h-Welle
und der lokalen Ozonkonzentration.
5.3. Schwerewellenanalyse
Bisher wurden aus der 10-Tage-Messung Gezeitenstrukturen na¨her betrachtet. Dabei stellte
sich heraus, das insbesondere die 24 h-Komponente zeitlich variabel ist und plo¨tzlich ver-
schwindet. Da diese Variabilita¨t nicht mit einer lokalen A¨nderung in der Ozonkonzentration
erkla¨rt werden kann, soll in diesem Abschnitt die Beteiligung anderer Wellen, wie Schwe-
rewellen, untersucht werden. Um die Variabilita¨t der Wellen zu zeigen, werden daher im
Folgenden die Amplituden der Schwerewellen in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt. Dies
geschieht wiederum mittels Filterung mit dem bereits verwendeten Hochpass (vgl. Kapitel
4.2). Die Untersuchung der Perioden erfolgt analog zur Gezeitenanalyse mittels Waveletana-
lyse in drei verschiedenen Ho¨hen von 40, 50 und 60 km. Die Wavelet-Amplitudenspektren
der Perioden sind in Abbildung 5.11 fu¨r vertikal und zeitlich gefilterte Daten dargestellt.
Zur besseren Vergleichbarkeit entspricht die gewa¨hlte Farbskala fu¨r Schwerewellen der in
Abbildung 5.8 verwendeten Farbskala fu¨r Gezeiten.
In einer Ho¨he von 40 km erreichen die vorhandenen Schwerewellen aus vertikal gefilterten
Daten Amplituden zwischen 0,8 und 2,5K. Die Perioden der Wellen liegen dabei im We-
sentlichen zwischen 6 und 15 h. Sie treten nahezu u¨ber den gesamten Messzeitraum auf. Die
vertikal gefilterten Daten enthalten also wiederum hauptsa¨chlich Tra¨gheitsschwerewellen.
Die zeitlich gefilterten Daten beinhalten per Definition nur Wellen mit Perioden kleiner als
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Abbildung 5.11.: Waveletspektren der Perioden aus vertikaler (links) und zeitlicher
(rechts) Hochpassfilterung fu¨r Schwerewellen fu¨r die Ho¨hen 40, 50 und 60 km.
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8 h. Diese Wellen treten mit Amplituden zwischen 0,5 und 1,5 K an einigen Tagen auf. Die
gro¨ßten Amplituden werden am 09. und 10. Mai mit einer Periode von ca. 6 h erreicht.
In einer Ho¨he von 50 km vera¨ndert sich das Auftreten der Schwerewellen insbesondere in
den vertikal gefilterten Daten im Vergleich zu einer Ho¨he von 40 km. Hier kommt es nun an
einzelnen Tagen zu einer versta¨rkten Schwerewellenaktivita¨t mit Amplituden bis zu 3,5 K
bei Wellen mit Perioden um die 8 h. Am sta¨rksten ausgepra¨gt ist das am 10. und 11. Mai.
Dagegen zeigen die Schwerewellen mit kleineren Perioden aus den zeitlich gefilterten Daten
keine so starken Amplituden. Jedoch sind die Wellen auch hier nun am 10. und 11. Mai am
sta¨rksten ausgepra¨gt. Dies ist der Zeitraum, in dem die 24 h-Komponente schwa¨cher wurde
(vgl. Abschnitt 5.2.1).
Bereits 10 km daru¨ber in einer Ho¨he von 60 km sind die Amplituden der Wellen aus den
vertikal gefilterten Daten kleiner als zuvor trotz abnehmender Luftdichte. Außerdem zeigt
sich an den meisten Tagen auch kaum noch eine zeitlich lokalisierte Erho¨hung der Schwere-
wellenaktivita¨t wie in der Ho¨he von 50 km. Die Schwerewellen treten nun mehr oder weniger
gleichma¨ßig mit Amplituden bis zu 2 K (am 10. Mai) u¨ber den gesamten Messzeitraum auf.
Die zeitlich gefilterten Daten zeigen dagegen eine sta¨rkere Aktivita¨t von Schwerewellen am
05., am 07. und am 11. Mai mit Amplituden von bis zu 4 K. An den u¨brigen Tagen ist die
Aktivita¨t im Vergleich dazu reduziert und erreicht kaum Amplituden von 1 K.
Damit la¨sst sich festhalten, dass das Verschwinden der 24 h-Komponente anscheinend im
zeitlichen Zusammenhang zum sta¨rkeren Auftreten mit Schwerewellen steht. Um diesen Um-
stand na¨her zu quantifizieren, wird daher im Folgenden die potentielle Energiedichte der
Wellen u¨ber den Messzeitraum untersucht.
5.3.1. Variation der potentiellen Energiedichte
Da die potentielle Energiedichte als ein Maß fu¨r die Wellenaktivita¨t angesehen werden
kann, wird diese nun u¨ber die 10 Tage im Mai analysiert. Dabei wird vor allem auf das
Ho¨henwachstum und die zeitliche Variabilita¨t eingegangen und mit den ungefilterten Da-
ten verglichen, die sowohl Schwerewellen als auch Gezeiten enthalten. In Abbildung 5.12 ist
die potentielle Energiedichte pro Volumen in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he und der Messzeit
dargestellt.
Auf den ersten Blick fa¨llt auf, dass mit zunehmender Ho¨he die potentielle Energiedichte in
allen Daten abnimmt. Jedoch gibt es dabei Unterschiede der einzelnen Datensa¨tze. Insbeson-
dere die Aktivita¨t der ku¨rzer periodischen Wellen aus den zeitlich gefilterten Daten nimmt
langsamer mit zunehmender Ho¨he ab als die Energiedichte der anderen Daten. Wa¨hrend
sie in 40 km um 1 J/kg liegt, wa¨chst sie in 60 km Ho¨he im Mittel auf 10 J/kg an. Sie liegt
damit in 60 km Ho¨he in der gleichen Gro¨ßenordnung wie die Energiedichte aus den verti-
kal gefilterten Daten. Diese hingegen ist in der Stratospha¨re bereits viel gro¨ßer verglichen
mit der Energiedichte aus den zeitlich gefilterten Daten. Damit na¨hern sich die einzelnen
Energiedichten an, was dazu fu¨hrt, dass die durch die Filter extrahierten Wellen zunehmend
gleich bedeutend werden. Insbesondere zeigt das, dass mit zunehmender Ho¨he die Bedeu-
tung der ku¨rzer periodischen Wellen, die mit dem zeitlichen Filter extrahiert werden, enorm
wa¨chst. Außerdem gilt allgemein, dass die Variation der Energiedichte u¨ber die Zeit sehr
hoch ist, da wa¨hrend der Messung diverse Schwerewellen und Gezeiten auftreten. Im Mittel
ist die Energiedichte jedoch u¨ber die Zeit konstant, obgleich die Streuung relativ groß ist.
Betrachten wir die Energiedichte zwischen 40 und 50 km etwas genauer, so fa¨llt auf, dass
die Energiedichte aus den vertikal gefilterten Daten (Abb. 5.12 in der Mitte) in der zweiten
Messha¨lfte einen leichten Anstieg zeigt, der in den anderen dargestellten Ho¨henbereichen
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Abbildung 5.12.: Potentielle Energiedichte aus ungefilterten (links), vertikal (Mitte) und
zeitlich (rechts) gefilterten Daten im Ho¨henbereich zwischen 30 und 70 km im Verlauf der
10 Tage im Mai 2016. Die vertikal gestrichelten Linien markieren den Beginn eines neues
Tages.
nicht auftritt. Ebenso zeigt auch die Energiedichte aus den zeitlich gefilterten Daten eine
kurzzeitige Erho¨hung am 11. Mai. Diese Beobachtungen machen nochmals deutlich, dass in
der zweiten Messha¨lfte in Bereich der Stratopause vermehrt Schwerewellen auftreten, so dass
von einer Vera¨nderung in den Ausbreitungsbedingungen ausgegangen werden muss.
5.3.2. Variabilita¨t des Windes
Zum besseren Versta¨ndnis der Variabilita¨t der Wellenausbreitung im Messzeitraum wird nun
das vorherrschende Windfeld u¨ber Ku¨hlungsborn na¨her analysiert. Dazu werden ECMWF-
Winddaten aus dem Zeitraum der LiDAR-Messung mit einer zeitlichen Auflo¨sung von 1 h
ohne Filterung genommen. Die Variation des Zonal-, Meridional- und Vertikalwindes u¨ber
den Messzeitraum und u¨ber die Ho¨he sind in Abbildung 5.13 zu sehen.
Sowohl im Zonal- als auch im Meridionalwind sind ausgepra¨gte Wellenstrukturen in der
mittleren Atmospha¨re zu erkennen, die Perioden von 12 h und 24 h aufweisen. Sehr deut-
lich ist das in einer Ho¨he von 50 km zu sehen. Im Laufe des Messzeitraumes nehmen diese
Strukturen im Wind an Intensita¨t ab, ganz a¨hnlich zu der 24 h-Komponente aus den LiDAR-
Temperaturen. Oberhalb von 50 km zeigen sich starke westwa¨rtige Winde in den ECMWF-
Daten, jedoch sind diese hier nicht mehr zu verwenden. Das zeigte sich bereits im Vergleich
der Temperaturen aus ECMWF-Daten mit den Temperaturen aus der LiDAR-Messung.
Wa¨hrend in der Stratospha¨re meist ostwa¨rtiger Wind vorherrscht, tritt in der Tropopausen-
region (∼10 km) eine Windumkehr im Messzeitraum auf. In den ersten drei Messtagen, vom
04. bis zum 06. Mai, weht der Wind hier zuna¨chst schwach Richtung Osten mit 6 m/s, um
sich dann am 07. Mai stark Richtung Westen mit Werten bis zu -20 m/s zu drehen. Das Ver-
halten ha¨lt bis zum Ende des 09. Mai an, anschließend dreht der Wind wieder Richtung Osten
zuru¨ck und ist im Vergleich zu vorher mit Windgeschwindigkeiten bis zu 18 m/s wesentlich
sta¨rker ausgepra¨gt.
Diese Windumkehr ist zeitlich mit einer Windumkehr des Meridionalwindes korreliert.
Zuna¨chst weht der Wind Richtung Su¨den mit bis zu -30 m/s in 10 km Ho¨he. Die Umkehr
erfolgt am 07. Mai mit Winden bis zu 10 m/s und ha¨lt ebenfalls bis zum Ende des 09. Mai
an. Anschließend weht der Wind jedoch etwas schwa¨cher wieder Richtung Su¨den mit bis
zu -12 m/s. Auffa¨llig ist, dass im Bereich oberhalb der Zonalwindumkehr ab dem 10. Mai
sta¨rkere Wellenstrukturen zu sehen sind, die sich bis in die Stratospha¨re ausbreiten.
55
5. Fallstudien anhand einer Mehrtagesmessung vom 04.-13.Mai 2016
Abbildung 5.13.: Zonal (oben), Meridional (Mitte) und Vertikalwind (unten) aus ECMWF
fu¨r den Zeitraum vom 04. bis 13.Mai 2016 mit einer zeitlichen Auflo¨sung von 1 h.
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Des Weiteren ist neben dem Zonal- und Meridionalwind auch der Vertikalwind in Abbil-
dung 5.13 (unten) zu sehen. Dieser zeigt Auffa¨lligkeiten genau in dem Zeitraum, in dem der
Zonalwind nach der Windumkehr in der Tropopausenregion sehr stark in Richtung Osten
weht. Die starken Vertikalwindvariationen treten in einer Ho¨he ab 30 km auf, das bedeu-
tet also genau ab der Ho¨he, bis wohin auch der starke Zonalwind Richtung Osten reicht.
Das Maximum des Vertikalwindes wird am 10./11. Mai erreicht, das entspricht exakt dem
Zeitpunkt der minimalen Amplitude der 24 h-Komponente in der Gezeitenanalyse, sowie der
maximalen Amplitude der Schwerewellen aus der Filterung. Dies deutet daraufhin, dass es
zu vera¨nderten Ausbreitungsbedingungen fu¨r Schwerewellen in der Stratospha¨re kommt, wie
sie zuvor innerhalb des Messzeitraumes nicht auftraten. Um die einzelnen Indizien in ein
Gesamtbild einzuordnen, werden diese im folgenden Abschnitt direkt gegenu¨bergestellt.
5.4. Gegenu¨berstellung der ganzta¨gigen Gezeit, der
Schwerewellen und des Hintergrundwindes
Es zeigt sich, dass die ganzta¨gige Gezeit im Verlauf der Messung stark abnahm, zudem va-
riiert die Schwerewellenaktivita¨t sowie auch der Wind insbesondere in der Tropopause. Um
alle Einzelindizien in einen Kontext zu bringen, werden daher in diesem Abschnitt noch
einmal alle Pha¨nomene gezielt gegenu¨bergestellt. Anhand der Waveletanalyse der Gezeiten
zeigt sich, dass insbesondere die ganzta¨gige Gezeit zuna¨chst in einer Ho¨he von 40 km kon-
stant u¨ber den Messzeitraum ist, wa¨hrend sie daru¨ber eine deutliche Variabilita¨t zeigt und
oberhalb von 50 km sogar beginnt ga¨nzlich zu verschwinden. Der interessante Ho¨henbereich
liegt demzufolge zwischen 40 und 50 km. Daher werden nun in einer einzelnen Ho¨he von
45 km die Amplituden aus der Waveletanalyse fu¨r die ganzta¨gige Gezeit und die Schwerewel-
len gezielt betrachtet. Ein bodengebundenes Messgera¨t wie ein LiDAR ist nicht in der Lage
die intrinsischen Parameter der beobachteten Wellen zu messen, da das Instrument im Ge-
gensatz zu den Wellen, die sich mit dem Hintergrundwind ausbreiten, ortsfest ist. Daher ist
eine Doppler-Verschiebung der beobachteten Wellenperioden mo¨glich. Der Hintergrundwind
aus den ECMWF-Daten zeigt oberhalb der Tropopause nur kleine A¨nderungen u¨ber den
Messzeitraum, daher wird die Verschiebung der Perioden im Bereich von wenigen Stunden
(±1-6 h) liegen. Ohne die Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit der Schwerewellen zu
kennen, la¨sst sich jedoch kein genauer Wert angeben. Daher werden die Wellen mit kleine-
ren Perioden als 12 h zu einer Schwerewellengruppe zusammengefasst. Die Amplituden aus
der Waveletanalyse sind sowohl fu¨r die ganzta¨gige Gezeit als auch die Schwerewellengrup-
pen getrennt nach vertikaler und zeitlicher Filterung im Vergleich zum Hintergrundwind aus
ECMWF in Abbildung 5.14 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Amplitude der ganzta¨gigen Gezeit unabha¨ngig von der Filtermetho-
de ein Minimum am 11. Mai erreicht, wa¨hrend die Schwerewellen eine erho¨hte Amplitude um
diesen Zeitpunkt aufweisen. Genau zu diesem Zeitpunkt tritt auch die Windumkehr in der
Tropopausenregion (∼10 km) im Zonal- und Meridionalwind auf (zu sehen anhand der blau-
en Linie in Abb. 5.14 unten). Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass diese Windbedingungen
dazu fu¨hren, dass sich die Schwerewellen besser vertikal nach oben ausbreiten ko¨nnen.
Wa¨hrend die Tra¨gheitsschwerewellen zwar sta¨rkere Amplituden aufweisen als die Schwe-
rewellen mit kleineren Perioden als 8 h, zeigte sich fu¨r die zuletzt genannten Schwerewellen
ein entschieden anderer Ho¨henverlauf. Denn diese Wellen treten nur in einem beschra¨nkten
Ho¨henbereich auf, wohingegen die Tra¨gheitsschwerewellen nahezu in jeder Ho¨he zu sehen
sind, sie aber mit zunehmender Ho¨he stark geda¨mpft werden. Sowohl die Tra¨gheitsschwere-
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wellen als auch die Schwerewellen aus der zeitlichen Filterung treten wenige Stunden vor
dem Minimum der ganzta¨gigen Gezeit auf. Das legt den Schluss nah, dass die Schwerewel-
len nicht erst durch ein Verschwinden der großskaligen Welle als ordnende Struktur, der
Gezeit, in gro¨ßere Ho¨hen propagieren ko¨nnen, sondern dass eher die Schwerewellen fu¨r das
Verschwinden der Gezeit verantwortlich sein ko¨nnten. Da die ganzta¨gige Gezeit jedoch in
Abbildung 5.14.: Waveletamplituden der Gezeit (oben) und der Schwerewellen (Mitte) in
45 km Ho¨he im Vergleich zum Zonal- und Meridionalwind (unten) aus ECMWF-Daten in
verschiedenen Ho¨hen. Die vertikale gestichelte Linie markiert den 10. Mai um 0 Uhr UT.
einer Ho¨he von 40 km noch konstant u¨ber den gesamten Messzeitraum auftrat, ist anzuneh-
men, dass deshalb gerade nicht die Tra¨gheitsschwerewellen fu¨r ein Verschwinden der Gezeit
verantwortlich sind. Andernfalls mu¨sste die Gezeit auch dort bereits ein a¨hnliches Verhalten
zeigen wie in 50 km, da in unteren Ho¨henbereichen ebenfalls Tra¨gheitsschwerewellen sehr
ausgepra¨gt waren.
Um zu zeigen, dass dagegen die Schwerewellen aus der zeitlichen Filterung tatsa¨chlich mit
dem Auftreten des Gezeitenminimums im Zusammenhang stehen, wird der Ho¨henverlauf
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der Amplituden beider Wellenarten zu zwei definierten Zeitpunkten na¨her untersucht. Zum
einen ist das der Zeitpunkt am 11. Mai um 0 Uhr UT, an dem die Schwerewellenamplitude
maximal war. Zum anderen wird der Zeitpunkt am 11. Mai um 12 Uhr UT betrachtet, an dem
das Minimum der Gezeit erreicht wurde. Der Ho¨henverlauf der Amplituden ist in Abbildung
5.15 fu¨r beide Wellenarten zu sehen. Die Waveletamplituden sind fu¨r beide Wellenarten
normiert. Die maximale Amplitude der Gezeit am 06. Mai ist einzeln fu¨r jede Ho¨he auf
Abbildung 5.15.: Wavelet-Amplituden der Schwerewellen aus den zeitlich gefilterten Da-
ten mit Perioden von 6-8 h am 11 Mai um 0 Uhr UT und der ganzta¨gigen Gezeit ebenfalls
am 11. Mai um 12 Uhr UT in einem Ho¨henbereich von 40 bis 55 km.
eins normiert, so dass ein generelles Anwachsen mit der Ho¨he keine Rolle spielt, sondern
nur das relative Wachstum des Minimums in Bezug auf das Maximum. Die Amplitude der
Schwerewellen wurde hingegen nur fu¨r den gewa¨hlten Zeitpunkt im Verlauf der Ho¨he auf eins
normiert. Es ist deutlich zu sehen, dass die Schwerewellen lediglich zwischen 42 und 52 km
auftreten. Wa¨hrend die minimale Gezeitenamplitude in 40 km zuna¨chst genauso groß ist wie
zur Zeit der maximalen Amplitude, es also kein Minimum der Gezeit gibt, so pra¨gt sich dieses
im Ho¨henbereich oberhalb von 42 km stark aus. Sobald die Schwerewellen oberhalb von 50 km
wieder verschwinden, nimmt die Gezeitenamplitude zur Zeit des Minimums auch nicht mehr
weiter ab. Das bedeutet, dass das Auftreten des Gezeitenminimums stark vom Auftreten
der Schwerewellen beeinflusst ist und nicht umgekehrt. Diese Welle-Welle-Wechselwirkung
fu¨hrt daher zu einem Verschwinden der Gezeit wenige Stunden nach dem Auftreten der
Schwerewellen am 11. Mai. Das beide Wellen oberhalb von 50 km verschwinden, ist entweder
auf destruktive Interferenz, auch mit Tra¨gheitsschwerewellen, bzw. auf die Existenz eines
sogenannten
”
gefangenen“ Modus der Gezeit (engl.:
”
trapped mode“) zuru¨ckzufu¨hren, der
nicht weiter aufwa¨rts propagieren kann.
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5.5. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse der
quasi-kontinuierlichen 10-Tage-Messung
Durch die Entwicklung der Tageslichtfa¨higkeit des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs ist es
mo¨glich, Variationen von atmospha¨rischen Wellen mit Perioden von mehreren Stunden und
sogar Tagen zu messen. Dies erlaubt Studien u¨ber die Wechselwirkung verschiedener Wellen
untereinander mit einer zeitlichen Auflo¨sung wie es fu¨r Messungen in einem Ho¨henbereich
von der Stratospha¨re bis in die mittlere Mesospha¨re mit keinem anderen Messinstrument
durchfu¨hrbar ist. Im Mai 2016 wurde wa¨hrend einer außergewo¨hnlich langen Scho¨nwetter-
periode eine 10-ta¨gige LiDAR-Messung u¨ber Ku¨hlungsborn durchgefu¨hrt, die bisher einmalig
fu¨r mittlere Breiten ist. Die meisten mehrta¨gigen LiDAR-Messungen erfolgten bisher mit-
hilfe von Resonanz-LiDARs, da fu¨r diese die Tageslichtfa¨higkeit schon vor einigen Jahren
entwickelt wurde (z.B. States und Gardner , 2000; She et al., 2003; Yuan et al., 2010; Cai
et al., 2017). Daneben existiert eine Analyse von Temperatur- und Winddaten u¨ber drei Tage
im Januar 2012 von Baumgarten et al. (2015) aus den Daten des RMR-LiDARs des IAP in
Nordnorwegen, am
”
Arctic lidar observatory for middle atmosphere research“ (ALOMAR,
69◦N, 16◦O).
Es zeigte sich innerhalb des 10-ta¨gigen Messzeitraumes, dass atmospha¨rische Wellen sehr
variabel sind. Insbesondere die ganzta¨gige solare Gezeit zeigte in den Analysen eine sehr
große Variation, wie sie bisher zwar aus wenigen Studien bekannt, aber nicht verstanden
ist. Die 24-stu¨ndige Gezeitenkomponente wird vielfach durch die Absorption solarer Strah-
lung an Ozon angeregt, daher wurde die Ozonverteilung u¨ber Ku¨hlungsborn anhand von
ECMWF-Daten na¨her betrachtet, um zu eruieren, ob sie im Zusammenhang mit der Ge-
zeitenvariation steht. Dies ist jedoch nicht der Fall. Es zeigte sich zwar eine Erho¨hung des
Ozonanteils in der Mitte des Messzeitraumes, jedoch ist diese nicht zeitlich korreliert mit
der Variation der Gezeit in den LiDAR-Daten, da diese in der gesamten ersten Ha¨lfte der
Messung nahezu konstant in einem Ho¨henbereich zwischen 45 und 50 km auftritt. Vielmehr
zeigte sich, dass zu jenem Zeitpunkt, als die Gezeit verschwindet, Schwerewellen mit Peri-
oden zwischen 4 und 8 h mit einer Intensita¨t auftreten, wie sie sonst in diesem Ho¨henbereich
nicht anzutreffen ist. Der Grund dafu¨r findet sich in einem vera¨nderten Windfeld, was es
ermo¨glicht Bedingungen zu schaffen, in denen diese Schwerewellen von ihrer Anregung nach
oben propagieren ko¨nnen bis in die Stratopausenregion. Dort angelangt, interagieren diese
Schwerewellen mit der ganzta¨gigen Gezeit und fu¨hren offensichtlich dazu, dass diese ver-
schwindet. Ribstein et al. (2015) zeigten, dass Schwerewellen starke Auswirkungen auf die
langsame Hintergrundvariation haben, wie sie durch die ganzta¨gige Gezeit verursacht wird,
und umgekehrt. Die Beobachtungen wa¨hrend der 10-ta¨gigen LiDAR-Messung besta¨tigen die
erste Variante, da die Schwerewellen bereits zeitlich vor dem Gezeitenminimum stark anwach-
sen und sie genau in dem Ho¨henbereich auftreten, wo die Gezeit spa¨ter stark unterdru¨ckt
wird. Konventionelle Schwerewellenparametrisierungen in Modellen basieren ha¨ufig auf der
Annahme, dass Schwerewellen sich nur vertikal in der Atmospha¨re ausbreiten, und das der
Hintergrund zeitlich nicht variiert. Diese Vereinfachungen fu¨hren zu einer U¨berscha¨tzung
der Amplituden von Schwerewellen in der Mesospha¨re und unteren Thermospha¨re (Senf und
Achatz , 2011). Die in dieser Arbeit gezeigte Welle-Welle-Wechselwirkung ko¨nnte dazu bei-
tragen, ein besseres Versta¨ndnis dieser Interaktion zu erhalten, was zu einer Verbesserung in
Modellen fu¨hren wu¨rde.
Ein Vergleich der Temperaturen aus der hier analysierten 10-Tage-Messung mit ECMWF-
Daten mit einer Auflo¨sung von 1 h zeigte außerdem deutlich, dass es oberhalb von 50 km
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zu enormen Abweichungen beider Datensa¨tze von bis zu 10 K kommt. Die Abweichungen
unterhalb davon sind zwar kleiner, dafu¨r aber signifikant wellenfo¨rmig ausgepra¨gt mit einer
Periode von 24 h. Das bedeutet, dass Gezeitensignaturen mit ECMWF nicht ausreichend wie-
dergegeben werden, bzw. eine Modulation von Schwerewellen durch Gezeiten nicht erfasst
wird. Insbesondere werden kleinskalige Schwerewellen von ECMWF nicht gut reproduziert,
was sich auch in den Unterschieden der Temperaturabweichungen zeigte. Das fu¨hrt dazu, dass
die Gezeitenamplituden in ECMWF u¨berscha¨tzt werden. Das macht deutlich, dass Messun-
gen mit hoher zeitlicher und ra¨umlicher Auflo¨sung unabdingbar sind, um die Interaktion von
Schwerewellen und Gezeiten zu detektieren.
Es wurde auch die Energiedichte der extrahierten Wellen na¨her untersucht. Dabei stellte
sich heraus, dass Schwerewellen mit verha¨ltnisma¨ßig kleinen Perioden mit zunehmender Ho¨he
stark an Bedeutung gewinnen, so dass sie eine nahezu gleiche Energiedichte aufwiesen wie die
Tra¨gheitsschwerewellen in 60 km Ho¨he. Cai et al. (2017) zeigten ebenfalls durch Messungen
mit einem Natrium-LiDAR u¨ber Logan, Utah (42◦N, 112◦W), dass Wellen mit Perioden
von 3 bis 5 h in der Mesopausenregion dominierend sind. Um die Gezeiten in ihren Daten
zu eliminieren, nutzten sie einen zweistufigen Algorithmus. Zuna¨chst wurden die Gezeiten-
komponenten mit vorgegebenen Perioden an Mehrtagesmessungen angefitted. Dies geschah
innerhalb eines 24 h-Fensters, welches u¨ber die Daten verschoben wurde, um die große Tag-
zu-Tag-Variabilita¨t zu erfassen. Anschließend wurde daraus der Hintergrund rekonstruiert.
Diese Methode ist vergleichbar mit dem hier angewendeten zeitlichen Filter mit einer Grenz-
periode von 8 h, mit dem Unterschied, dass Cai et al. (2017) sogar die viertelta¨gige Gezeit
mitnehmen. Jedoch ist dazu zu sagen, dass auf diese Weise auch Schwerewellen mit diesen
Perioden eliminiert werden.
Außerdem ist die große Kurzzeitvariabilita¨t von Gezeiten aus der hier gezeigten 10-Tage-
Messung im Einklang mit anderen Ergebnissen aus LiDAR-Messungen anderer Monate. In
Kopp et al. (2015) und Gerding et al. (2015) wurden bereits a¨hnliche Studien fu¨r Okto-
ber 2011 und September 2014 gezeigt, in denen die Variabilita¨t sogar noch etwas gro¨ßer
war als die hier berechneten 50%. Generell nehmen die Gezeiten zu den A¨quinoktien bzw.
zum Winter zu (Kopp et al., 2015). Auf die Variation von Schwerewellen und Gezeiten im
Jahresverlauf wird in den folgenden Kapiteln na¨her eingegangen.
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6. Jahresgang der Schwerewellenaktivita¨t
In den beiden vorherigen Kapiteln wurden Schwerewellen auf kurzen Zeitskalen anhand Mes-
sungen mit einer Dauer von einem oder wenigen Tagen untersucht. Dabei zeigte sich unter an-
derem, dass Schwerewellen mit Perioden von wenigen Stunden im Mai mit zunehmender Ho¨he
an Bedeutung gewinnen ko¨nnen (vgl. Abb. 5.12). Da das RMR-LiDAR in Ku¨hlungsborn seit
2010/2011 in Betrieb ist und der kontinuierliche Messbetrieb seit 2012 gewa¨hrleistet ist, ist es
mo¨glich, die saisonale Variation von Schwerewellen zu untersuchen. Dabei wurden bis Ende
2016 bereits u¨ber 7500 Messstunden gesammelt, wobei fu¨r den Jahresgang nur Einzelmes-
sungen mit einer Mindestla¨nge von 6 h betrachtet werden. Dies galt bisher als Kriterium fu¨r
Gezeitenuntersuchungen (Kopp, 2017) und wird zuna¨chst beibehalten. Fu¨r die Untersuchung
der Wellenaktivita¨t in Abha¨ngigkeit von den verwendeten Grenzparametern wird die Min-
destla¨nge jedoch auf 10 h vergro¨ßert. Eine detaillierte Auflistung der Anzahl der Messungen
in Abha¨ngigkeit von der Mindestla¨nge u¨ber die Jahre findet sich in Anhang A.
Zur Charakterisierung der Schwerewellen wird die potentielle Energiedichte gema¨ß Glei-
chung 2.16 mit der Luftdichte aus dem Modell NRLMSISE-00 (Picone et al., 2002) multi-
pliziert, um so eine Energiedichte pro Volumen zu erhalten. Das hat den Vorteil, dass der
exponentielle Anstieg der Temperaturabweichungen mit der Ho¨he durch den exponentiellen
Abfall der Dichte kompensiert wird, unter der Annahme, dass die Ausbreitung der Wellen
konservativ stattfindet und es sich um monochromatische Schwerewellen handelt (siehe Ka-
pitel 2.1.1). Im Folgenden wird die potentielle Energiedichte ausgehend von ungefilterten
und gefilterten Temperaturabweichungen betrachtet. Es wird gezeigt, inwieweit die saisonale
Variation von unterschiedlichen Wellen gepra¨gt ist und welchen Einfluss die Tageszeit auf
die Ergebnisse hat. Außerdem wird untersucht, ob die Wahl der Grenzparameter einen Ein-
fluss auf die Ergebnisse hat. Zusa¨tzlich zur Energiedichte wird die saisonale Variation der
vertikalen Wellenla¨ngen betrachtet. Am Schluss dieses Kapitels werden die Ergebnisse mit
anderen Messungen verglichen und diskutiert.
6.1. Jahresga¨nge der potentiellen Energiedichte
Zuna¨chst wird eine mittlere potentielle Energiedichte (pro Masse) fu¨r jeden verfu¨gbaren Tag
zwischen 2012 und 2016 berechnet. Die Tagesmittelwerte der Energiedichte werden dann
u¨ber den jeweiligen Monat eines Jahres gemittelt. Am Schluss werden die einzelnen Mo-
natsmittelwerte u¨ber die verschiedenen Jahre gemittelt. Dies gewa¨hrleistet, dass jedes Jahr
a¨quivalent gewichtet wird, auch falls in einem Monat eines Jahres deutlich weniger Messun-
gen zur Verfu¨gung standen. Die so berechnete potentielle Energiedichte pro Masse u¨ber die
Monate ist fu¨r drei verschiedene Ho¨henbereiche (gemittelt u¨ber 5 km) in Abbildung 6.1 dar-
gestellt. Die Energiedichte wurde jeweils aus ungefilterten, vertikal und zeitlich gefilterten
Daten (Abb. 6.1 links, Mitte und rechts) berechnet. Als Grenzparameter fu¨r die Filterung
werden zuna¨chst die bereits in den vorherigen Kapiteln genutzten Werte von 15 km und 8 h
fu¨r die vertikale Wellenla¨nge und die Periode verwendet. Ebenso wurde durch Multiplikation
der Energiedichte mit der Luftdichte aus NRLMSISE-00 eine potentielle Energiedichte pro
Volumen berechnet. Eine Energiedichte pro Volumen zu betrachten, hat den Vorteil, dass das
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Abbildung 6.1.: Saisonale Variation der potentiellen Energiedichte (pro Masse) fu¨r drei
verschiedene Ho¨henbereiche (35-40 km in gru¨n, 45-50 km in schwarz und 55-60 km in rot)
berechnet aus ungefilterten (links), vertikal (Mitte) und zeitlich gefilterten (rechts) Tem-
peraturabweichungen. Die vertikalen Linien geben die Standardabweichung der einzelnen
Monatsmittel wieder.
Wachstum mit der Ho¨he besser eingescha¨tzt werden kann und außerdem Dichtea¨nderungen
u¨ber das Jahr mitberu¨cksichtigt werden. Diese Energiedichte ist analog zur Energiedichte pro
Masse in Abbildung 6.2 zu sehen. Unter Verwendung der Daten von 2012 bis einschließlich
2015 wurden die Ergebnisse fu¨r den Jahresgang in Baumgarten et al. (2017a) vero¨ffentlicht.
Die ungefilterten Daten zeigen ein Sommerminimum in der potentiellen Energiedichte,
wa¨hrend sie im Winter maximal wird. Dies ist unabha¨ngig davon, ob die Energiedichte
pro Masse oder pro Volumen berechnet wurde. Wa¨hrend die Energiedichte pro Masse mit
zunehmender Ho¨he wa¨chst, nimmt die Energiedichte pro Volumen mit zunehmender Ho¨he ab.
Da beide Energiedichten ansonsten den gleichen Jahresgang zeigen, wird im Folgenden nur
noch die Energiedichte pro Volumen betrachtet. Die Abnahme der Energiedichte pro Volumen
mit zunehmender Ho¨he ist im Bereich zwischen 45 und 60 km weniger stark ausgepra¨gt. Eine
Konstanz u¨ber die Ho¨he ist gleichbedeutend mit einer konservativen Wellenausbreitung zu
verstehen. Da die ungefilterten Daten sowohl Schwerewellen als auch Gezeiten beinhalten,
kann davon ausgegangen werden, dass die saisonale Variation sowohl von Gezeiten als auch
Schwerewellen getragen wird.
Fu¨r die gefilterten Daten ergibt sich ein etwas anderes Bild. Zuna¨chst fa¨llt auf, dass die
Energiedichte sowohl fu¨r die vertikal als auch fu¨r die zeitlich gefilterten Daten kleiner ist,
als aus den ungefilterten Daten berechnet. Die Erkla¨rung dafu¨r ist, dass Teile der Wellen
in den Daten entfernt wurden und damit die Gesamtenergie reduziert ist. Betrachten wir
zuna¨chst nur die Energiedichte aus den vertikal gefilterten Daten (Abb. 6.2 in der Mitte).
Es ist ebenfalls ein klar ausgepra¨gtes Sommerminimum zu sehen. Insbesondere nimmt die
Energiedichte sehr viel sta¨rker mit zunehmender Ho¨he (zwischen 35 und 50 km) ab als fu¨r die
ungefilterten Daten. Das deutet darauf hin, dass die Schwerewellen in diesem Ho¨henbereich
sta¨rker gebrochen bzw. gefiltert werden, so dass sie ihre Energie an die Hintergrundatmo-
spha¨re u¨bertragen und damit die verbleibende Wellenenergie kleiner ist als zuvor. Eine an-
dere Erkla¨rung ist, dass der Hintergrundwind stark zugenommen haben ko¨nnte, so dass die
vertikale Wellenla¨nge der Schwerewellen so groß geworden ist, dass diese Wellen nicht mehr
mit dem Filter aufgelo¨st werden ko¨nnten. Um dies zu pru¨fen, wa¨re nicht nur die Windin-
formation notwendig, sondern auch die Phasengeschwindigkeit der Wellen. Insbesondere die
Phasengeschwindigkeit der Wellen ist jedoch mit einem LiDAR nicht messbar.
Im Gegensatz dazu zeigt die Energiedichte der zeitlich gefilterten Daten (Abb. 6.2 rechts)
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Abbildung 6.2.: Saisonale Variation der potentiellen Energiedichte (pro Volumen) fu¨r drei
verschiedene Ho¨henbereiche (35-40 km in gru¨n, 45-50 km in schwarz und 55-60 km in rot)
berechnet aus ungefilterten (links), vertikal (Mitte) und zeitlich gefilterten (rechts) Tem-
peraturabweichungen. Die vertikalen Linien geben die Standardabweichung der einzelnen
Monatsmittel wieder.
kaum eine saisonale Variation. Außerdem breiten sich die Wellen ab etwa 45 km Ho¨he nahezu
ungesto¨rt weiter aus, so dass die Energiedichte zwischen 45 und 60 km nahezu konstant ist.
Zwischen 35 und 45 km Ho¨he ist auch hier eine Abnahme der Energiedichte zu sehen, die
aber weniger stark ausgepra¨gt ist als bei den vertikal gefilterten Daten.
Eine weitere Besonderheit ist, dass sich eine schwache halbja¨hrliche Variation der Ener-
giedichte oberhalb der Stratopause ausbildet mit Minima im April/Mai und September und
Maxima im Sommer und Winter. Insbesondere liegt die Energiedichte im Sommer bei etwa
0,005 J/m3 zwischen 45 und 60 km. Dies entspricht der Ha¨lfte der Gesamtwellenenergiedichte
von 0,01 J/m3 aus den ungefilterten Daten in einem Ho¨henbereich von 55-60 km, welche alle
Wellen enthalten. Das macht deutlich, dass Wellen mit Perioden kleiner als 8 h einen wesent-
lichen Anteil (50%) an der Gesamtenergiebilanz der detektierten Wellen tragen. In Kapitel 4
wurde gezeigt, dass vertikal gefilterte Daten hauptsa¨chlich Tra¨gheitsschwerewellen enthalten
und nur zu einem kleinen Anteil ku¨rzerperiodische Wellen, wa¨hrend in den zeitlich gefilter-
ten Daten alle Tra¨gheitsschwerewellen und Gezeiten ausgeschlossen wurden. Das la¨sst den
Schluss zu, dass sich Tra¨gheitsschwerewellen a¨hnlich wie Gezeiten verhalten, wa¨hrend kurz-
periodische Schwerewellen beispielsweise im Sommer deutlich leichter bis in die Mesospha¨re
propagieren ko¨nnen. Um alle Schwerewellen zu untersuchen, mu¨ssen sowohl die vertikal als
auch die zeitlich gefilterten Daten in Betracht gezogen werden, da beide Filtermethoden
jeweils einen gewissen Anteil an Schwerewellen unterdru¨cken.
6.1.1. Einfluss der Tageszeit auf den Jahresgang
Messungen mit einem tageslichtfa¨higen LiDAR bieten nicht nur die Mo¨glichkeit und Notwen-
digkeit zwischen Schwerewellen und Gezeiten zu unterscheiden. Es besteht auch die Chan-
ce zu untersuchen, ob die Wellenaktivita¨t mit der Tageszeit variiert. Insbesondere ist ein
mo¨glicher Unterschied zwischen Tag und Nacht von Relevanz, da die Anregung von Gezei-
ten durch die Sonneneinstrahlung bestimmt wird. Außerdem ist ein Vergleich mit anderen
LiDARs in mittleren Breiten nur dann mo¨glich, wenn es keinen signifikanten Unterschied
macht, ob bei Tag oder bei Nacht gemessen wird. Um diesen Unterschied zu studieren, muss
die Dauer einer Nacht in mittleren Breiten u¨ber ein Jahr zuna¨chst festgelegt werden. Fu¨r
Ku¨hlungsborn variiert diese Dauer von 6,75 h (21. Juni) bis zu 16,6 h (21. Dezember), wenn
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allein die Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang betrachtet wird. Dieser Zeitraum
verku¨rzt sich, je nach dem, inwieweit die Da¨mmerung beru¨cksichtigt wird. Um Unterschieden
aufgrund der Messla¨nge vorzubeugen, wurde daraufhin ein festes Fenster von 8 h zwischen
20 Uhr und 4 Uhr Universalzeit (engl.:
”
universal time“, Abk.: UT ) gewa¨hlt. Damit wurden
alle innerhalb dieses Fensters beru¨cksichtigten Daten (bis auf etwa 1 h morgens im Sommer)
zu einer Zeit gemessen, in der auch bereits die bu¨rgerliche Da¨mmerung enthalten war. An-
schließend wurden alle Temperaturdatensa¨tze analog zu den bisherigen Daten gefiltert und
die potentielle Energiedichte (pro Volumen) berechnet. Die Anzahl der verwendeten Mes-
sungen ist ebenfalls in Anhang A dargelegt. Nach Mittelwertbildung der Einzeldatensa¨tze
u¨ber die Monate und u¨ber die Jahre wurde ein Jahresgang der Wellenaktivita¨t berechnet.
Dieser ist sowohl fu¨r die ungefilterten, als auch die vertikal und zeitlich gefilterten Daten
in Abbildung 6.3 dargestellt. Verglichen mit Abb. 6.2 zeigen sich Unterschiede vor allem
im Sommer. Am pra¨gnantesten ist das im Fall der zeitlich gefilterten Daten zu sehen. Wer-
Abbildung 6.3.: Saisonale Variation der potentiellen Energiedichte (pro Volumen) fu¨r drei
verschiedene Ho¨henbereiche (35-40 km in gru¨n, 45-50 km in schwarz und 55-60 km in
rot) berechnet aus ungefilterten (links), vertikal (Mitte) und zeitlich gefilterten (rechts)
Nachtdaten.
den ausschließlich Nachtdaten verwendet, ergibt sich nun auch eine ja¨hrliche Variation der
Energiedichte von Wellen mit Perioden kleiner als 8 h mit einem Sommerminimum. Die
Energiedichte dieser Wellen in einer Ho¨he von 55-60 km entspricht hier nur noch 30% der
Energiedichte aus den Gesamttagesdaten. Im Winter hingegen gibt es keinen signifikanten
Unterschied. Die Ursache fu¨r das Auftreten eines Sommerminimums in den Nachtdaten kann
nicht mit Sicherheit bestimmt werden. Jedoch gibt es Hinweise, dass eine A¨nderung in der
Phase der la¨nger-periodischen Wellen, insbesondere der 8- und 12-stu¨ndigen Gezeitenkom-
ponenten mo¨glicherweise dazu fu¨hrt, dass sich die Ausbreitungsbedingungen fu¨r Wellen mit
Perioden <8 h a¨ndern.
6.1.2. Einfluss der Grenzparameter
Die bisherigen Untersuchungen zeigten einen deutlichen Unterschied in der saisonalen Varia-
tion von Teilen des Schwerewellenspektrums. Daraus ergibt sich direkt die Frage, inwieweit
die Wahl der Grenzparameter fu¨r den Filter einen Einfluss darauf hat. Um dies zu studieren,
wurden die Grenzparameter variiert und analog zu den vorherigen Abschnitten die poten-
tielle Energiedichte berechnet. Die Variation der Grenzparameter wurde dabei durch den
abgedeckten Ho¨henbereich fu¨r den vertikalen Filter und durch die Messzeit fu¨r den zeitli-
chen Filter begrenzt. A¨hnliche U¨berlegungen ergaben sich bereits in Kapitel 4.2.1 zur Wahl
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der Grenzparameter. Durch vertikale Filterung mit einer Grenzwellenla¨nge von 15 km ergab
sich, dass die verbleibenden Wellen eine vertikale Wellenla¨nge um 10 km aufweisen, daher
wurde die Grenzwellenla¨nge zwischen 8 und 15 km variiert. Fu¨r das Filtern in der Zeit ist
die Messdauer von entscheidender Relevanz. Die Mindestdauer einer untersuchten Messung
wurde von bisher 6 h auf nun 10 h heraufgesetzt, um die Grenzperiode zwischen 6 und 12 h
vera¨ndern zu ko¨nnen. Dadurch a¨ndert sich die Anzahl der eingegangen Messungen, eine Ta-
belle dazu findet sich im Anhang A. In Abbildung 6.4 ist die A¨nderung der potentiellen
Energiedichte in einer Ho¨he von 55-60 km in Abha¨ngigkeit von den Grenzparametern bei-
der Filter fu¨r jeweils einen repra¨sentativen Monat jeder Jahreszeit dargestellt. Auffallend
ist, dass die potentielle Energiedichte sowohl mit der Erho¨hung der Grenzwellenla¨nge als
auch mit der Erho¨hung der Grenzperiode fu¨r jeden Monat linear zunimmt. Der jeweilige
Anstieg der potentiellen Energiedichte wurde daher mittels linearer Regression bestimmt.
Wu¨rde es sich um ein reines Schwerewellenspektrum ohne Gezeiten handeln, so ko¨nnte aus
diesem Anstieg direkt der spektrale Index in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he und der Jahres-
zeit bestimmt werden. Jedoch wird durch die Variation insbesondere der Grenzperiode auch
ein Gezeitenanteil extrahiert, der eine direkte Aussage u¨ber den spektralen Index aus dem
hier gezeigten Anstieg nicht mo¨glich macht. Eine Zunahme der potentiellen Energiedichte
Abbildung 6.4.: Darstellung des Anstieges der potentiellen Energiedichte pro Volumen in
Abha¨ngigkeit von den gewa¨hlten Grenzparametern fu¨r die Monate Januar (blau), April
(gru¨n), Juli (rot) und Oktober (schwarz).
ist damit zu erkla¨ren, dass mehr Wellen, inklusive Gezeiten, vom jeweiligen Filter zugelas-
sen werden, wenn der Grenzparameter vergro¨ßert wird. Des Weiteren ist ersichtlich, dass
die Anstiege, unabha¨ngig von der Filtervariante, sehr vom gewa¨hlten Monat abha¨ngen. So
treten die gro¨ßten Unterschiede zwischen den Monaten Januar und Juli auf. Bei zeitlicher
Filterung sind die Anstiege tendenziell gro¨ßer, d.h., die Abha¨ngigkeit von der Grenzperiode
(Abb. 6.4 rechts) ist gro¨ßer im Vergleich zur Abha¨ngigkeit von der Grenzwellenla¨nge (Abb.
6.4 links). Besonders stark gilt das fu¨r die Monate Januar und Juli. Fu¨r April und Oktober
ist der Anstieg mit der Grenzwellenla¨nge und auch mit der Grenzperiode vergleichbar.
Betrachten wir nun diesen linearen Anstieg in Abha¨ngigkeit von allen Monaten eines Jah-
res und auch fu¨r andere Ho¨henbereiche, so ergibt sich eine saisonale Variation dieses Anstie-
ges in Bezug auf die Abha¨ngigkeit von der Grenzwellenla¨nge und der Grenzperiode. Diese
Variation ist in Abbildung 6.5 links fu¨r die vertikale Filterung und rechts fu¨r die zeitliche
Filterung dargestellt. Zuna¨chst ist festzuhalten, dass der Anstieg mit zunehmender Ho¨he
generell abnimmt. Dies ist direkt korreliert mit der Abnahme der potentiellen Energiedich-
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te pro Volumen mit zunehmender Ho¨he (vgl. Abb. 6.2). Beispielsweise war die potentielle
Energiedichte im Sommer aus zeitlich gefilterten Daten zwischen 45 und 60 km nahezu kon-
stant, was sich in der Konstanz des Anstieges, der etwa bei 0,0005 J/m3/h liegt, ebenfalls
widerspiegelt.
Fu¨r beide Filterarten gilt, dass der Anstieg im Sommer in einer Ho¨he zwischen 45 und
60 km kleiner ist als im Winter. Besonders bei der vertikalen Filterung ist der Anstieg im
Sommer in einer Ho¨he von 55-60 km sehr klein im Vergleich zur zeitlichen Filterung. Das ist
gleichbedeutend damit, dass die Wellen nahezu unabha¨ngig von der Grenzwellenla¨nge (die
im Bereich von 8 bis 15 km lag) gefiltert wurden. Im folgenden Abschnitt wird u¨ber die sai-
sonale Variation der dominierenden vertikalen Wellenla¨ngen auch klar, warum das so ist. Der
gro¨ßere Anstieg im Winter, insbesondere in Abha¨ngigkeit von der Grenzperiode, la¨sst sich
damit erkla¨ren, dass es hier einen zunehmenden Gezeitenanteil gibt, da hier auch Wellen mit
Perioden bis zur halbta¨glichen Gezeit erlaubt werden. Verglichen damit ist der erho¨hte An-
stieg aus der vertikalen Filterung im Winter tendenziell kleiner und verlagert sich in Richtung
Fru¨hjahr. Unter der Annahme, dass Gezeiten gro¨ßere vertikale Wellenla¨ngen als 15 km auf-
weisen, du¨rfte dies kein Gezeiteneffekt sein. Im Ho¨henbereich von 35-40 km sind die Anstiege
Abbildung 6.5.: Saisonale Variation des Anstieges aus Abbildung 6.4 fu¨r verschiedene
Ho¨henbereiche von 35-40 km in gru¨n, 45-50 km in schwarz und 55-60 km in rot.
aus beiden Filterungen jedoch bedeutend gro¨ßer als in den daru¨ber liegenden Ho¨hen. Außer-
dem werden die Anstiege, und damit die Abha¨ngigkeit vom Grenzparameter, nur am Ende
des Winters und im Fru¨hjahr (Monate Januar bis Ma¨rz) sehr viel gro¨ßer als in der u¨brigen
Zeit. Insbesondere kommt es zu keinem Anwachsen im Herbst bzw. beginnenden Winter und
diese Abha¨ngigkeit bleibt konstant. Dies spricht fu¨r einen gleich bleibenden Gezeiteneinfluss
bei Variation der Grenzparameter zu dieser Jahreszeit im Vergleich zum Sommer in dieser
Ho¨he. Der starke Anstieg im Fru¨hjahr ist mo¨glicherweise darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass es
zu dieser Jahreszeit ha¨ufiger zu einer sogenannten plo¨tzlichen stratospha¨rischen Erwa¨rmung
(engl.:
”
sudden stratospheric warming“, Abk.: SSW ) kommen kann. Diese wiederum beein-
flusst die Temperaturstruktur in der Atmospha¨re derart, dass die Stratopausentemperatur
innerhalb weniger Tage um mehr als 50 K ansteigen kann, wa¨hrend es in der Mesospha¨re
zu einer Abku¨hlung kommt. Eine Erho¨hung der Temperatur im Ho¨henbereich von 35-40 km,
was knapp unterhalb der Stratopause liegt, wu¨rde demnach zu einer erho¨hten Energiedichte
fu¨hren, die auch im Bereich der Stratopause (45-50 km) noch als erho¨hter Anstieg zu ver-
zeichnen ist. Dies hat Einfluss auf die Filterung fu¨r Schwerewellen, insbesondere solcher, die
gro¨ßere vertikale Wellenla¨ngen und gro¨ßere Perioden haben, weshalb sich der Anstieg erho¨ht.
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6.2. Jahresga¨nge der dominierenden vertikalen Wellenla¨ngen
Zusa¨tzlich zur potentiellen Energiedichte wurden die vertikalen Wellenla¨ngen und ihre Va-
riation u¨ber das Jahr untersucht. Dazu wurde gema¨ß Abschnitt 4.2.2 fu¨r jeden verfu¨gbaren
Tag ein mittleres Wavelet-Amplitudenspektrum der vertikalen Wellenla¨ngen berechnet und
eine dominierende vertikale Wellenla¨nge in jeder Ho¨he bestimmt. Zur Untersuchung der
saisonalen Variation wurden analog zur Energiedichte zuna¨chst Monatsmittel gebildet um
anschließend die Daten u¨ber die Jahre von 2012 bis 2016 zu mitteln. Die saisonale Variation
ist in Abbildung 6.6 aus den ungefilterten, den vertikal und den zeitlich gefilterten Daten zu
sehen. Betrachtet werden nur die dominierenden vertikalen Wellenla¨ngen in den Ho¨hen 45,
50 und 55 km, da fu¨r alle anderen Ho¨hen, die na¨her am Randbereich der Messung liegen und
in denen damit der Einfluss des COI zu groß ist, die Auflo¨sung der gro¨ßtmo¨glichen verti-
kalen Wellenla¨nge reduziert ist. Fu¨r die ungefilterten Daten zeigt sich aufgrund der starken
Streuung der Werte keine eindeutige saisonale Variation der dominierenden vertikalen Wel-
lenla¨nge. Die Werte aus 55 km Ho¨he werden insbesondere im Sommer etwas unterscha¨tzt,
da hier die erho¨hte solare Einstrahlung dazu fu¨hrt, dass der abgedeckte Ho¨henbereich klei-
ner ist als im Winter. Das hat wiederum zur Folge, dass der COI im Sommer gro¨ßer wird
und so eine vertikale Wellenla¨nge von 20 km nicht mehr aufgelo¨st werden kann und damit
nicht mehr in die Daten eingeht (vgl. dazu Abbildung 4.6 aus Abschnitt 4.2.2). Die kleins-
ten dominierenden Wellenla¨ngen liegen bei 12 km im Februar und September, die gro¨ßten
bei ∼20 km im November bzw. Dezember. Hier ist anzumerken, dass im Winter nur weni-
ge Messungen vorhanden sind, so dass diese Werte statistisch gesehen nicht aussagekra¨ftig
genug sind. Fu¨r die vertikal gefilterten Daten variiert die mittlere dominierende vertikale
Wellenla¨nge lediglich zwischen 7 und 11 km. Gro¨ßere vertikale Wellenla¨ngen als 15 km wer-
den per Konstruktion des Filters ausgeschlossen. Es ist keine saisonale Variation erkennbar.
Im Gegensatz dazu zeigen die zeitlichen gefilterten Daten wieder eine sta¨rkere Varianz in der
dominierenden vertikalen Wellenla¨nge mit einer kaum signifikanten halbja¨hrlichen Variation.
Betrachten wir nur die Werte in den Ho¨hen 45 und 50 km, so ergeben sich tendenziell zwei
Abbildung 6.6.: Saisonale Variation der dominierenden vertikalen Wellenla¨nge aus den
ungefilterten (links), den vertikal (Mitte) und den zeitlich gefilterten (rechts) Daten in 45
(gru¨n), 50 (schwarz) und 55 km (rot) Ho¨he.
Minima der vertikalen Wellenla¨nge von etwa 11 km im April und im Oktober, wa¨hrend eine
maximale vertikale Wellenla¨nge von 17 km im Sommer vorherrscht. Aufgrund der großen
Standardabweichung ist besonders das erste Minimum nicht besonders ausgepra¨gt. Außer-
dem zeigen sich im Winter große vertikale Wellenla¨ngen von 22 km. Durch die Hinzunahme
der Dezemberdaten aus dem Jahr 2016 ergibt sich sogar ein sta¨rker ausgepra¨gtes Maximum
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im Winter verglichen mit dem Mittelwert der Daten zwischen 2012 und 2015, wie sie fu¨r die
Vero¨ffentlichung des Jahresganges in Baumgarten et al. (2017a) verwendet wurden. Generell
gilt fu¨r die Jahresga¨nge, dass nach wie vor nur wenige Messungen im Winter zur Verfu¨gung
stehen, so dass keine endgu¨ltige Aussage u¨ber diese Jahreszeit getroffen werden kann.
6.3. Jahr-zu-Jahr-Variation
Bisher haben wir die Jahresga¨nge als Mittelung u¨ber fu¨nf Jahre von 2012 bis einschließ-
lich 2016 betrachtet. Dies ist nur dann mo¨glich, wenn die charakteristischen Merkmale der
Schwerewellenaktivita¨t in jedem Jahr a¨hnlich sind. Um dies zu untersuchen, wurden die Mo-
natsmittel der potentiellen Energiedichte aus den einzelnen Jahren na¨her analysiert. Wet-
terbedingt stehen nicht in jedem Jahr in allen Monaten Messungen zur Verfu¨gung. Dennoch
kann in den meisten Fa¨llen die Grundaussage u¨berpru¨ft werden. In Abbildung 6.7 ist die sai-
sonale Variation der potentiellen Energiedichte aus ungefilterten (links) und gefilterten Daten
(Mitte und rechts) als Monatsmittel fu¨r die einzelnen Jahre dargestellt. Grundsa¨tzlich ist
eine große Streuung der Werte zu erkennen, die bis zu einer Gro¨ßenordnung betragen kann,
insbesondere ist das beispielsweise im Monat April in den ungefilterten Daten zu sehen. Den-
noch ist die dominierende Variation durch ein Sommerminimum und ein Maximum in den
Wintermonaten gepra¨gt. Im April der Jahre 2012 und 2016 zeigt die potentielle Energiedich-
te einen sta¨rkeren Einbruch, der in den u¨brigen Jahren nicht auftrat. Die starke Schwankung
im Ma¨rz/April der potentiellen Energiedichte ist auch aus den vertikal gefilterten Daten zu
erkennen, jedoch ist der saisonale Verlauf sehr viel deutlicher durch einen Jahresgang mit
einem starken Sommerminimum gekennzeichnet, als dies in den ungefilterten Daten der Fall
ist. Die zeitlich gefilterten Daten hingegen zeigen in allen Jahren keine klar zu erkennende
Abbildung 6.7.: Saisonale Variation der potentiellen Energiedichte (pro Volumen) der ein-
zelnen Jahre 2012 bis 2016 in einer Ho¨he von 55-60 km fu¨r ungefilterte (links), vertikal
(Mitte) und zeitlich gefilterte Daten (rechts).
Variation u¨ber das Jahr. Tendenziell existieren in einigen Jahren sta¨rkere Einbru¨che der
Energiedichte im Fru¨hjahr und Herbst. Im Gegenzug dazu gibt es einen leichten Anstieg
der Energiedichte im Sommer und Winter, der sich insbesondere im Fehlen kleiner Werte
zeigt. Besonders deutlich wird dies im Sommer des Jahres 2014, in dem die Energiedichte
auf 0,01 J/m3 ansteigt im Vergleich zu 0,004 J/m3 im Jahr 2015. Ganz allgemein la¨sst sich
jedoch sagen, dass das dominierende Verhalten wie das ausgepra¨gte Sommerminimum der
Energiedichte aus vertikal gefilterten Daten und die erho¨hte Energiedichte im Sommer aus
den zeitliche gefilterten Daten in jedem Jahr a¨hnlich ist. Aus diesem Grund ist eine Mittelung
u¨ber die Jahre gerechtfertigt.
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6.4. Vergleich mit anderen Messungen und Diskussion der
Jahresga¨nge
Nach der Entwicklung der Tageslichtfa¨higkeit des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs im Jahr
2010 wurde mit der Aufnahme der ersten Messungen begonnen. Nachdem seit 2012 fort-
wa¨hrend, wenn die Wetterbedingungen es erlauben, Sondierungen durchgefu¨hrt werden, wur-
den bis einschließlich 2016 u¨ber 7500 h Temperaturdaten in einem Ho¨henbereich von 30 bis
70 km ausgewertet. Diese tageszeitunabha¨ngigen Messungen sind fu¨r diesen Ho¨henbereich
in mittleren Breiten einmalig. Es existiert ein weiteres tageslichtfa¨higes RMR-LiDAR des
IAP in polaren Breiten in ALOMAR (69◦N, 16◦O). Ein Vergleich mit diesem LiDAR wird
jedoch nicht vorgenommen aufgrund der sehr unterschiedlichen geografischen Lage der bei-
den Stationen. Andere nicht tageslichtfa¨hige LiDAR-Instrumente in mittleren Breiten, die
sich mit der saisonalen Variation von Schwerewellen befassen, befinden sich beispielswei-
se in Su¨dfrankreich in der Haute Provence (44◦N, 6◦O) und Bicarosse (44◦N, 1◦W), des
Weiteren gibt es LiDAR-Instrumente in Wales (52◦N, 4◦O) oder auch in Ontario, Kanada
(44◦N, 80◦W) und ein weiteres bis 2012 betriebenes RMR-LiDAR am Standort Ku¨hlungsborn
(Wilson et al., 1991b; Mze´ et al., 2014; Mitchell et al., 1991; Sica und Argall , 2007; Rauthe
et al., 2008). Jedoch unterscheiden nur wenige wirklich zwischen Schwerewellen und Gezei-
ten. Wenn eine Unterscheidung stattfindet, dann im Sinne einer vertikalen Filterung, da
LiDAR-Datensa¨tze meist nur Nachtdaten enthalten und damit zeitlich limitiert sind (z.B.
Mze´ et al., 2014; Ehard et al., 2015). Andere Vergleichsmo¨glichkeiten bieten sich durch Satel-
litenmessungen, Airglow-Messungen oder Radarmessungen. Jedoch unterscheiden sich diese
Instrumente in der Regel durch ihre zeitliche Abdeckung und/oder einem von LiDARs un-
terschiedlichen untersuchten Ho¨henbereich.
Jahresga¨nge der potentiellen Energiedichte
Die neu aus den Temperaturdaten des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs extrahierten Jah-
resga¨nge der potentiellen Energiedichte von Schwerewellen zeigten große Unterschiede, je
nachdem welcher Teil des Schwerewellenspektrums betrachtet wurde. Ungefilterte Daten,
welche Schwerewellen und Gezeiten enthalten, zeigten ein klares Sommerminimum. Bereits
Rauthe et al. (2008) fanden ein solches Sommerminimum. Sie nutzten Temperaturabweichun-
gen von einem Mittelwert und limitierten die Messla¨nge der Daten auf 5 h um einen saisonalen
Effekt in den Daten zu eliminieren, der aufgrund der unterschiedlich langen Na¨chte im Winter
und Sommer auftritt. Jedoch wurde kein weiterer Gezeitenabzug durchgefu¨hrt. Dementspre-
chend kann nicht ausgeschlossen werden, dass die von Rauthe et al. (2008) gefundene ja¨hrliche
Variation zumindest zum Teil von Gezeitenmoden beeinflusst ist. Fu¨r Ku¨hlungsborn wur-
den in einer vorangegangen Arbeit bereits Gezeiten aus den Daten des tageslichtfa¨higen Li-
DARs mittels Kompositanalyse (vgl. Abschnitt 3.3.1) extrahiert. In der daraus entstandenen
Vero¨ffentlichung von Kopp et al. (2015) wurde gezeigt, dass im Mittel Gezeiten eine ja¨hrliche
Variation zeigen mit einem Sommerminimum und Maxima zur Zeit der A¨quinoktien. Jedoch
konnte noch keine abschließende Bewertung der Daten in den Wintermonate erfolgen, da fu¨r
diese Jahreszeit kaum Messungen zur Verfu¨gung standen. Im Verlaufe dieser Arbeit konnte
dieser Datensatz erweitert werden (siehe Kapitel 7). Die vertikal gefilterten Daten in dieser
Arbeit zeigen ebenso ein stark ausgepra¨gtes Sommerminimum in der potentiellen Energie-
dichte. Diese Daten enthalten im Wesentlichen Tra¨gheitsschwerewellen, welche also einen
a¨hnlichen Jahresgang zeigen wie Gezeiten.
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LiDAR-Daten der oben genannten Stationen in mittleren Breiten zeigen ebenfalls ein Som-
merminimum in der Wellenaktivita¨t bis zu einer gewissen Ho¨he, daru¨ber hinaus wird eine
halbja¨hrliche Variation beobachtet mit Minima im April/Mai und September, sowie Maxima
im Winter und Sommer (Wilson et al., 1991a,b; Sica und Argall , 2007; Mze´ et al., 2014). Die
Ho¨he, ab der dieser U¨bergang zwischen ja¨hrlicher und halbja¨hrlicher Variation stattfindet,
variiert je nach Datenanalysemethode zwischen 60 und 75 km. Diese halbja¨hrliche Variation
stimmt sehr gut mit der in dieser Arbeit gezeigten Variation der potentiellen Energiedichte
aus zeitlich gefilterten Daten u¨berein, hier traten ebenso Minima in exakt den gleichen Mo-
naten auf. Außerdem scheint die Variation mit zunehmender Ho¨he prominenter zu werden.
Eine halbja¨hrliche Variation in der Schwerewellenaktivita¨t wird ebenfalls durch andere In-
strumente oberhalb von 70 km Ho¨he beobachtet. Hoffmann et al. (2010) zeigten eine solche
Variation in der kinetischen Energiedichte aus Windmessungen vom MF-Radar u¨ber Julius-
ruh (55◦N, 13◦O) in einem Ho¨henbereich von 70 bis 100 km. Auch der von Wright et al. (2016)
durchgefu¨hrte Vergleich von verschiedenen Satellitenmessungen in der Su¨dhemispha¨re u¨ber
Tierra del Fuego und der Drake-Passage (54◦S, 68◦W) zeigte eine halbja¨hrliche Variation in
der potentiellen Energiedichte.
Prinzipiell gibt es U¨bereinstimmungen in den Messungen, wonach eine ja¨hrliche und ei-
ne halbja¨hrliche Variation der Schwerewellenaktivita¨t auftreten, mit letzterer erst ab einer
gewissen Mindestho¨he. Auch Modellrechnungen zeigten das bereits fu¨r verschiedene, an die
Eigenschaften von Messinstrumenten angepasste Filter (Alexander , 1998). Weitere Beob-
achtungen mittels mehrerer Infrarotspektrometer in der Mesopausenregion von Wu¨st et al.
(2016) zeigten, ebenso wie die hier vorliegende Arbeit, dass es beide Variationen simultan
gibt, sogar in Ho¨hen oberhalb von 70 km, je nach dem welcher Periodenbereich der Schwe-
rewellen betrachtet wird.
Wie bereits anhand der 10-Tagemessung zu erkennen war, nehmen ku¨rzer-periodische Wel-
len mit der Ho¨he an Bedeutung fu¨r die Energiebilanz zu (vgl. Kapitel 5.3.1). Im Jahresgang
a¨ußert sich das dadurch, dass bereits im Ho¨henbereich von 55-60 km etwa die Ha¨lfte der
gesamten Energiedichte (d.h., ungefilterte Daten) durch Schwerewellen mit Perioden von
4-8 h getragen wird. A¨hnlich hohe Werte fu¨r Impulsflu¨sse fu¨r ku¨rzer-periodische Schwere-
wellen wurden mittels des
”
Advanced Mesosphere Temperature Mappers“ (Abk.: AMTM )
beobachtet, eines Airglow-Imagers, der die OH-Schicht in der Mesopausenregion untersucht
(Fritts et al., 2014). Im Abschnitt 2.2 wurden theoretische Betrachtungen zum Einfluss des
Windes auf die Schwerewellenausbreitung geschildert. Demnach wu¨rden sich im Sommer
weniger Schwerewellen vertikal ausbreiten. Betrachten wir die Jahresga¨nge aus ungefilter-
ten und vertikal gefilterten Daten, so ist dies im Einklang dazu. Das gilt jedoch nicht fu¨r
Schwerewellen mit Perioden <8 h, wie sie durch zeitliche Filterung extrahiert werden. Eine
mo¨gliche Erkla¨rung dafu¨r ist, dass diese Schwerewellen eine gro¨ßere Phasengeschwindigkeit
haben, so dass sie trotz des Hintergrundwindes in die Mesospha¨re propagieren ko¨nnen. Al-
lein aus einer LiDAR-Messung la¨sst sich das nicht beweisen. Die Zunahme des Einflusses von
ku¨rzer-periodischen Wellen mit zunehmender Ho¨he zeigt jedoch die Bedeutung dieser Wellen
fu¨r das Versta¨ndnis vom Einfluss der Schwerewellen auf die atmospha¨rischen Prozesse.
Auswirkungen des Tag-/Nachtunterschiedes und der Wahl der Grenzparameter
in den Datensa¨tzen
Fu¨r einen Verglich mit Messungen anderer LiDAR-Instrumente muss auch beru¨cksichtigt
werden, dass die meisten LiDARs nicht tageslichtfa¨hig sind. Daher wurde in dieser Arbeit
der Einfluss der Tageszeit auf die Ergebnisse na¨her untersucht. Insbesondere war dabei der
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Tag-/Nachtunterschied von Bedeutung. Es zeigte sich, dass es einen signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse hat, wenn Messungen nur bei Dunkelheit stattfinden. Die Energiedichte der
ku¨rzer-periodischen Wellen aus Nachtdaten ist im Sommer um 70% kleiner als aus Ganztages-
daten. Demnach zeigten sogar diese ku¨rzer-periodischen Wellen keine halbja¨hrliche Variation
mehr, sondern eine ja¨hrliche Modulation der potentiellen Energiedichte, auch wenn sie im
Vergleich zu ungefilterten Daten weniger stark ausgepra¨gt ist. Das bedeutet, dass ein nur
nachts messendes LiDAR-Instrument unabha¨ngig von einer Gezeiten-Filterung kaum einen
Halbjahresgang in der Schwerewellenaktivita¨t detektieren kann, allenfalls in einer großen
Ho¨he. Dies gilt zumindest dann, wenn es sich um a¨hnliche Quellen fu¨r Schwerewellen handelt,
wie sie fu¨r den Standort Ku¨hlungsborn vorliegen. Da hier Schwerewellen im Wesentlichen
durch Konvektion angeregt werden und nicht durch die Stro¨mung u¨ber Berge, kann u¨ber
andere Standorte nicht pauschal geurteilt werden. Mo¨glicherweise detektierten Wilson et al.
(1991b) und Mze´ et al. (2014) einen Halbjahresgang auch deswegen, weil hier die Pyrena¨en
und die Alpen andere Schwerewellen generieren als dies in Ku¨hlungsborn der Fall ist.
Einen Grund fu¨r diesen gravierenden Unterschied in der Energiedichte in den Ganztages-
und Nachtdaten ko¨nnten Gezeiten liefern. Kopp et al. (2015) zeigten, dass es eine kleine
Phasenverschiebung der halbta¨glichen Gezeit in der sommerlichen Stratopausenregion fu¨r
Ku¨hlungsborn gibt. Dies wu¨rde die Filterung von Schwerewellen beeinflussen, mo¨glicherweise
so, dass weniger vertikal nach oben propagieren ko¨nnen. Jacobi (2012) beobachtete sogar
eine noch sta¨rkere Phasenverschiebung in mesospha¨rischen Winden aus Meteorradarmes-
sungen u¨ber Collm (51◦N, 13◦O). Die mo¨gliche Variation der Filterbedingungen fu¨r ku¨rzer-
periodische Schwerewellen zeigt, wie wichtig Messungen sind, die unabha¨ngig von der Tages-
zeit durchgefu¨hrt werden ko¨nnen und damit auch Gezeiten detektieren ko¨nnen.
Um den Einfluss der Gezeitenfilterung in der Datenanalyse zu untersuchen, wurden die
Grenzparameter des verwendeten Butterworth-Filters variiert. Dabei zeigte sich, dass eine
Variation der Grenzwellenla¨nge im Bereich von 8-15 km einen generell kleineren Einfluss hat,
als die A¨nderung der Grenzperiode zwischen 6 und 12 h. Die Erkla¨rung liegt darin, dass es
einen zunehmenden Wellenanteil in beiden Filterungen gibt, der besonders in der zeitlichen
Filterung auffa¨llt. Fu¨r diese Art der Filterung liegt der Grund vor allem in Gezeiten, da hier
auch die drittelta¨gige und halbta¨gige Gezeit zugelassen werden. Der Effekt ist besonders
in den Wintermonaten zu sehen, was diese These unterstu¨tzt, da hier die Gezeiten sta¨rker
ausgepra¨gt sind. Da die vertikale Filterung hauptsa¨chlich Tra¨gheitsschwerewellen extrahiert,
und diese sich im Jahresgang a¨hnlich verhalten wie Gezeiten, ist auch hier der Anstieg in
den Wintermonaten gro¨ßer als im Sommer. Jedoch kann nicht vollsta¨ndig ausgeschlossen
werden, dass nicht auch Teile von Gezeiten in den Daten enthalten sind, da es theoretisch
auch Gezeitenmoden gibt, die Wellenla¨ngen von weniger als 15 km aufweisen ko¨nnen. Die
nicht so starke A¨nderung mit der Grenzwellenla¨nge kann auch damit begru¨ndet werden,
dass generell die dominierenden vertikalen Wellenla¨ngen nur zwischen 7 und 11 km variieren
(siehe Abb. 6.6 in der Mitte).
Jahresga¨nge der dominierenden vertikalen Wellenla¨nge
Zusa¨tzlich zur Schwerewellenaktivita¨t in der potentiellen Energiedichte wurde in dieser Ar-
beit auch die saisonale Variation der dominierenden vertikalen Wellenla¨nge analysiert. Dabei
zeigte sich kaum eine saisonale Abha¨ngigkeit in den ungefilterten und vertikal gefilterten
Daten. Allenfalls la¨sst sich in den zeitlich gefilterten Daten eine schwache halbja¨hrliche Va-
riation erkennen. Fu¨r die ungefilterten Daten ist das sehr gut vergleichbar mit den Berech-
nungen von Rauthe et al. (2008), die ebenfalls keine saisonale Variation feststellen konnten.
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Die Analyse von Rauthe et al. (2008) basierte ebenso wie in dieser Arbeit auf der Mit-
telung der Wavelet-Amplitudenspektren fu¨r die vertikale Wellenla¨nge fu¨r jeden verfu¨gbaren
Messtag. Anschließend wurde daraus eine dominierende vertikale Wellenla¨nge bestimmt. Ein
wesentlicher Unterschied in den Messungen besteht darin, dass die in dieser Arbeit verwen-
deten Messungen einen kleineren Ho¨henbereich abdecken und damit eine kleinere maximal
auflo¨sbare vertikale Wellenla¨nge detektiert werden kann, was sich als Nachteil in dieser Ar-
beit erwies. Dennoch liegen die von Rauthe et al. (2008) gefundenen Werte der vertikalen
Wellenla¨ngen in der gleichen Gro¨ßenordnung um etwa 20 km, wie sie in dieser Arbeit fu¨r
ungefilterte Daten gefunden wurden. Aus den Satellitenmessungen u¨ber Tierra del Fuego
und der Drake-Passage wurden nicht nur potentielle Energiedichten von Schwerewellen be-
rechnet, sondern auch vertikale Wellenla¨ngen (Wright et al., 2016). Dabei zeigte sich, dass
die extrahierten vertikalen Wellenla¨ngen stark zwischen 8 und 15 km in einem Ho¨henbereich
von 25 bis 85 km variieren. Der Wertebereich der vertikalen Wellenla¨ngen ist in qualitativer
U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen aus der vertikalen Filterung in dieser Arbeit, jedoch
zeigten diese keine saisonale Variation. Die bei Wright et al. (2016) beobachteten Minima in
der vertikalen Wellenla¨nge im April/Mai und September sind korreliert mit den Minima der
potentiellen Energiedichte ab 70 km Ho¨he aus den Satellitendaten, jedoch nicht darunter.
Das Auftreten der Minima liegt jedoch genau in jenen Monaten, in denen die dominierende
vertikale Wellenla¨nge aus der zeitlichen Filterung einen schwachen Einbruch zeigt. Das heißt,
die extrahierten Schwerewellen sind a¨hnlich.
Zusammenfassung
 Es zeigten sich essenzielle Unterschiede in der Schwerewellenaktivita¨t u¨ber das Jahr,
je nach betrachtetem Teil des Spektrums. Im Wesentlichen zeigen ungefilterte LiDAR-
Daten eine U¨berlagerung sowohl ku¨rzer- als auch la¨nger-periodischer Schwerewellen
zusammen mit Gezeiten.
 Um Schwerewellen gesondert zu betrachten, genu¨gt es nicht die Daten nur hinsichtlich
der vertikalen Wellenla¨nge zu filtern. Unter Zuhilfenahme der zeitlichen Filterung ent-
standen neue Erkenntnisse bezu¨glich der vertikalen Ausbreitung von Schwerewellen.
Ku¨rzer-periodische Schwerewellen aus der zeitlichen Filterung breiten sich im Sommer
besser aus als Tra¨gheitsschwerewellen.
 Außerdem zeigen ku¨rzer-periodische Schwerewellen im Sommer eine um 70% schwa¨chere
Ausbreitung, wenn nur Nachtdaten verwendet werden. Damit lassen sich Unterschiede
in der beobachteten Schwerewellenaktivita¨t aus anderen Messungen erkla¨ren.
 Die potentielle Energiedichte zeigte eine lineare Abha¨ngigkeit von den Grenzparame-
tern der verwendeten Filter. Diese ist sta¨rker fu¨r die Wintermonate ausgepra¨gt, was
fu¨r die zeitlich gefilterten Daten auf eine sta¨rkere Gezeitenaktivita¨t zuru¨ckzufu¨hren ist.
 Die dominierende vertikale Wellenla¨nge aus ungefilterten Daten variiert stark u¨ber das
Jahr im Rahmen der maximal auflo¨sbaren Wellenla¨ngen bis 22 km. Sie zeigen jedoch
kaum eine saisonale Abha¨ngigkeit.
Durch die Kombination der Ergebnisse aus vertikaler und zeitlicher Filterung konnte ein
plausibles Gesamtbild der Schwerewellen abgeleitet werden, das es auch ermo¨glicht im Um-
kehrschluss Gezeiteninformationen abzuleiten. Um Gezeiten soll es daher im folgenden Kapi-
tel gehen. Abschließend zu diesem Kapitel la¨sst sich sagen, dass es entscheidend von Vorteil
ist tageslichtunabha¨ngige Messungen durchfu¨hren zu ko¨nnen.
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Nachdem im vorherigen Kapitel die saisonale Variation von Schwerewellen betrachtet wur-
de, stehen nun Gezeiten im Vordergrund, da das Versta¨ndnis auch vom jeweiligen anderen
Wellenpha¨nomen abha¨ngt. Zuna¨chst wird fu¨r die Gezeitenanalyse die in Kapitel 3.3.1 be-
schriebene Kompositanalyse verwendet, um mittlere Amplituden und Phasen der Gezeiten
aus den Daten der Jahre 2012 bis 2016 zu berechnen. Diese Verfahrensweise wurde bereits
von Kopp (2017) angewendet, um mittlere Gezeitenstrukturen in den Jahren 2010 bis 2013
zu analysieren. Nun stehen jedoch erstens wesentlich mehr Daten insbesondere im Winter
zur Verfu¨gung, und zweitens wurden in dieser Arbeit Temperaturdaten bereits ab einer Ho¨he
von 30 km verwendet. Diese beiden Umsta¨nde stellen eine wesentliche Verbesserung dar. An-
schließend an die Jahresga¨nge wird die Jahr-zu-Jahr-Variabilita¨t fu¨r einen einzelnen Monat
untersucht. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Ergebnisse fu¨r die saisonale Va-
riation der potentiellen Energiedichte aus der Kompositanalyse mit den Ergebnissen anhand
der Filterung mit dem Butterworth-Filter verglichen. Am Schluss dieses Kapitels werden die
gezeigten Ergebnisse mit anderen Daten verglichen und diskutiert.
7.1. Wachstum der Gezeitenamplituden mit der Ho¨he
Im diesem Abschnitt werden die Amplituden der ganz-, halb- und drittelta¨gigen Gezeit (24,
12, 8 h Periode) im Jahresverlauf mit zunehmender Ho¨he betrachtet. Dazu wurden mithilfe
der Kompositanalyse Monatsmittel der Amplituden und Phasen der Gezeitenkomponenten
berechnet. Das bedeutet, dass alle verfu¨gbaren Datensa¨tze eines Monats mit der Mindest-
dauer von 6 h unabha¨ngig vom Jahr u¨berlagert wurden. Anschließend wurde in jeder Ho¨he
eine harmonische Analyse gema¨ß Gleichung 3.5 durchgefu¨hrt. Die daraus berechneten Ampli-
tuden wurden u¨ber 5 km gemittelt. Der saisonale Verlauf der Amplituden der verschiedenen
Gezeitenkomponenten ist in Abbildung 7.1 fu¨r verschiedene Ho¨henbereiche dargestellt. Es
stehen in jeder dargestellten Ho¨he fu¨r jeden Monat genu¨gend Daten zur Verfu¨gung, um einen
kompletten Jahresgang der Amplituden zu berechnen. Im Folgenden werden die einzelnen
Ho¨henbereiche separat betrachtet.
Unterhalb der Stratopause (35-40 km) werden die Amplituden aller Gezeitenkomponenten
im Verlauf des Jahres nicht gro¨ßer als 1 K. Die sta¨rkste Komponente ist die ganzta¨gige Ge-
zeit. Sie erreicht Amplituden von 1 K am Beginn des Jahres und im Oktober. Die halbta¨gige
Gezeit ist im Herbst und Winter (September bis Februar) a¨hnlich stark ausgepra¨gt wie die
ganzta¨gige Komponente, jedoch in den restlichen Monaten wesentlich geringer. Hier ist eine
ja¨hrliche Variation mit einem Minimum im Mai/Juni und einem Maximum im Winter zu
erkennen, dies gilt nicht fu¨r die ganzta¨gige Komponente. Die drittelta¨gige Komponente ist
nur schwach ausgepra¨gt mit Amplituden <0,5 K. Einzig in den Monaten November bis De-
zember zeigt sie einen Anstieg in den Amplituden, der den anderen Gezeitenkomponenten
nahe kommt. Im Bereich um die Stratopause (zwischen 40 und 55 km) steigen zum Teil die
Amplituden der verschiedenen Gezeitenkomponenten. Insbesondere die 24-stu¨ndige Gezeit
zeigt einen starken Zuwachs der Amplituden u¨ber das gesamte Jahr, so dass die Amplitu-
den zwischen 1,5 und 2 K variieren. Im Dezember steigt die Amplitude sogar sprunghaft
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Abbildung 7.1.: Mittlere saisonale Variation der Amplituden der ganz- (blau), halb- (rot)
und drittelta¨gigen (gru¨n) Gezeit in verschiedenen Ho¨henbereichen von 35-40 km bis zu
60-65 km aus der Analyse der Temperaturdaten der Jahre 2012 bis 2016.
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auf etwa 8 K (in einer Ho¨he von 45-50 km) an. Der saisonale Verlauf der 24 h-Gezeit ist in
diesem Ho¨henbereich nahezu konstant, bis auf den starken Anstieg im Dezember. Einzig im
Monat Ma¨rz gibt es einen leichten Anstieg der Amplitude um etwa 0,5 K im Vergleich zu
den Sommermonaten in einem Ho¨henbereich von 40 bis 50 km. Dieser minimale Anstieg im
Ma¨rz verschwindet oberhalb von 50 km wieder. Dieses Pha¨nomen wird in Abschnitt 7.2 in
der Jahr-zu-Jahr-Variation na¨her betrachtet. Fu¨r die 12- und die 8-stu¨ndige Gezeit unter-
scheidet sich der saisonale Verlauf nur unmerklich zum Verlauf in 35-40 km Ho¨he, lediglich
die Amplituden im Dezember nehmen auf ca. 2 K fu¨r beide Komponenten zu, damit ist eine
ja¨hrliche Variation dieser Gezeitenkomponenten noch ausgepra¨gter.
Oberhalb der Stratopause in einem Ho¨henbereich von 55-60 km vera¨ndert sich das Ge-
zeitenbild merklich. Wa¨hrend bisher die 24-stu¨ndige Gezeit die dominierende Rolle in allen
Monaten u¨bernahm, so wird sie zumindest im Januar und Februar durch die 12-stu¨ndige Ge-
zeit abgelo¨st. Insgesamt nimmt die Amplitude der 24-stu¨ndigen Gezeit in ihrem konstanten
Verlauf zwischen Januar und Oktober tendenziell ab, wa¨hrend die anderen Komponenten
an Bedeutung gewinnen. Dies wird besonders deutlich in den Wintermonaten. Diese Kom-
ponenten zeigen damit auch eine sta¨rkere ja¨hrliche Variation. Die 24-stu¨ndige Gezeit weist
diese Variation jedoch nicht auf.
Ab einer Ho¨he von 60 km hingegen steigen die Amplituden der 24 h-igen Gezeit auch am
Jahresbeginn an, so dass eine ja¨hrliche Variation auch in dieser Komponente beobachtet
wird. Die beiden anderen Gezeitenkomponenten weisen unvera¨ndert ebenso eine ja¨hrliche
Variation mit einem Sommerminimum und einem Wintermaximum auf.
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Im saisonalen Verlauf der Gezeitenamplituden zeigte sich ein schwaches Maximum der ganz-
ta¨gigen Gezeit im Monat Ma¨rz, welches nur in einem gewissen Ho¨henbereich auftrat. Da
das saisonale Verhalten der Gezeitenamplituden jedoch nur eine Mittelung u¨ber die Jahre
darstellt, wird in diesem Abschnitt die Jahr-zu-Jahr-Variabilita¨t explizit fu¨r den Monat Ma¨rz
betrachtet. Die Amplituden der einzelnen Gezeitenkomponenten fu¨r Ma¨rz in den Jahren 2012
bis 2016 sind in Abbildung 7.2 in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he zu sehen. In jedem Jahr gingen
zwischen 6 und 11 Einzelmessungen ein, die verteilt u¨ber den gesamten Monat aufgenommen
wurden. Eine Auflistung der Anzahl der Messungen und der Gesamtmessdauer im Ma¨rz fu¨r
die verschiedenen Jahre findet sich in Tabelle 7.1.
Aufgrund der Energieerhaltung und der exponentiellen Abnahme der Luftdichte mit zu-
nehmender Ho¨he wa¨re ein exponentielles Anwachsen der Gezeitenamplituden theoretisch
mit e
z
2H mo¨glich. Dies wird aber durchga¨ngig u¨ber die Ho¨he kaum beobachtet. Stattdessen
kommt es immer wieder zu Einbru¨chen der Amplituden in bestimmten Ho¨hen, wo hingegen
in anderen Ho¨hen ein Maximum der verschiedenen Gezeitenkomponenten erreicht werden
kann. Am auffa¨lligsten ist das fu¨r die ganzta¨gige Gezeit zu sehen. In den Jahren 2012 bis
2014 zeigt sich ein Maximum dieser Gezeitenkomponente zentriert um eine Ho¨he von 45 km
von ∼4,5 K. Wa¨hrend die Halbwertsbreite dieses Maximums in den Jahren 2012/2013 etwa
8 km betra¨gt, ist diese im Jahr 2014 reduziert und liegt nur noch bei 5 km. Zusa¨tzlich dazu
tritt in den Jahren 2012 und 2013 ein weiteres Maximum der ganzta¨gigen Gezeit in einer
Ho¨he von 55 km auf. Insbesondere im Jahr 2013 ist das zweite Maximum ebenso stark wie
das Hauptmaximum um 45 km, bei einer Halbwertsbreite von 6 km. Dafu¨r bricht die Ampli-
tude oberhalb des zweiten Maximums (in 62 km Ho¨he) auf etwa 1 K ein. Dieser Einbruch ist
sehr viel sta¨rker als im Ma¨rz 2012, in welchem die Amplitude lediglich auf 2,5 K zuru¨ckging.
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Tabelle 7.1.: Anzahl der Messungen im Ma¨rz mit einer Mindestla¨nge von 6 h fu¨r jedes Jahr
und die dazu geho¨rige Messdauer
Jahr Anzahl der Messungen Messdauer in [h]
2012 11 159,4
2013 8 118,6
2014 7 124,9
2015 6 87,3
2016 7 85
Im Ma¨rz 2014 ist ein solches zweites Maximum nicht vorhanden. Dort steigt die Amplitude
oberhalb von 50 km nur noch langsam an. In den Folgejahren hingegen vera¨ndert sich das
gravierend. Wa¨hrend die ganzta¨gige Gezeit bisher unterhalb von 55 km die dominierende
Gezeitenkomponente darstellte, nimmt die mittlere Amplitude dieser im Ma¨rz 2015 stark ab
und erreicht nur noch Werte um 1,5 K in diesem Ho¨henbereich. Erst mit zunehmender Ho¨he
gewinnt die ganzta¨gige Gezeit an Kraft und erreicht ein schwach ausgepra¨gtes Maximum
mit einer Amplitude von 2,5 K in 55 km, dicht gefolgt von einem weiteren Maximum in einer
Ho¨he zwischen 60 und 65 km. Dort wird eine Amplitude von 6 K erreicht. Das Jahr 2016
ergibt nochmals ein etwas vera¨ndertes Bild der ganzta¨gigen Gezeit im Vergleich zu den vor-
herigen Jahren. So wa¨chst die Amplitude gema¨chlich mit zunehmender Ho¨he an und erreicht
einen Maximalwert von etwa 3,5 K in einer Ho¨he von 52 km. Dieses Maximum erstreckt sich
u¨ber einen großen Ho¨henbereich von 38 bis 62 km und ist damit nicht so scharf begrenzt wie
in den Jahren 2012 bis 2014. Oberhalb von 62 km wird nur noch eine geringe Amplitude von
unter 1 K erreicht. Erst ab einer Ho¨he von 70 km wa¨chst diese wieder an. Die Amplituden
im Ho¨henbereich oberhalb von 75 km ko¨nnen, aufgrund eines unzureichenden SNR, jedoch
nicht mehr in Betracht gezogen werden.
Im Vergleich zur ganzta¨gigen Gezeit zeigen die beiden anderen Gezeitenkomponenten in
der Regel kleinere Amplituden. Auch das Wachstum mit der Ho¨he ist fu¨r beide Komponen-
ten meist wenig ausgepra¨gt und nahezu konstant. Fu¨r die halbta¨gige Gezeit gibt es im Ma¨rz
jedoch durchaus eine Jahr-zu-Jahr-Variation. Insbesondere das Jahr 2013 ist hier hervorzu-
heben. Oberhalb von 50 km treten große Amplituden dieser Gezeit verteilt auf zwei Maxima
(in 57 und 65 km) auf, die ebenso wie die ganzta¨gige Gezeit eine Amplitude von 4 bis 4,5 K
erreichen. Der starke Einbruch in einer Ho¨he von 62 km ist auch fu¨r die halbta¨gige Gezeit
vorhanden, so dass in dieser Ho¨he eine starke Filterung oder Brechung auftreten muss. Ab-
gesehen vom Ma¨rz 2013 gibt es noch ein weiteres (schwa¨cher ausgepra¨gtes) Maximum der
halbta¨gigen Gezeit, welches im Ma¨rz 2015 in einer Ho¨he zwischen 40 und 45 km eine Ampli-
tude von 2 K erreicht. Dies ist deshalb bemerkenswert, weil es genau in der Ho¨he auftritt,
in der in den u¨brigen Jahren die ganzta¨gige Gezeit ein Maximum aufwies. Das weist darauf
hin, dass durch das Fehlen der ganzta¨gigen Gezeit erst diese versta¨rkte Ausbreitung der
halbta¨gigen Gezeit stattfinden kann.
Allgemein la¨sst sich sagen, dass die halbta¨gige Gezeit eher schwach ausgepra¨gt ist, wenn
die ganzta¨gige Gezeit sehr starke Amplituden zeigt. Die drittelta¨gige Gezeit verha¨lt sich im
Mittel ganz a¨hnlich zur halbta¨gigen. Beide korrelieren gut mit zunehmender Ho¨he. Außerdem
zeigt die drittelta¨gige Gezeit im Ma¨rz 2015 ebenso einen Anstieg in der Amplitude genau
dort, wo die halbta¨gige ein Maximum zeigt. Jedoch gibt es auch kleinere Unterschiede, bei-
spielsweise im Ma¨rz 2013 in einer Ho¨he von 50 bis 70 km. Hier zeigt die drittelta¨gige Gezeit
keine so charakteristischen Maxima wie die halbta¨gige.
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Abbildung 7.2.: Ho¨henverlauf der Amplituden der Gezeitenkomponenten im Ma¨rz der Jah-
re 2012 bis 2016.
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7.3. Jahresgang der Energiedichte von Gezeiten
Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Amplituden der drei Gezeitenkomponenten im
saisonalen Verlauf und in Bezug auf eine Jahr-zu-Jahr-Variation im Monat Ma¨rz unter-
sucht wurden, wird nun die saisonale Variation der potentiellen Energiedichte der Gezeiten
analysiert. Dies ermo¨glicht es erstens direkt einen Bezug der Gezeitenaktivita¨t zu der Schwe-
rewellenaktivita¨t herzustellen, welche in Kapitel 6 gezeigt ist. Dazu wird zuna¨chst anhand
der mittleren Temperaturabweichungen, die durch harmonische Analyse als Komposit der
Daten in einem Monat berechnet wurden, ein Monatsmittel der potentiellen Energiedich-
te (hier pro Masse) bestimmt. Diese potentielle Energiedichte wird anschließend u¨ber 5 km
gemittelt, um ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten wie in der Schwerewellenanalyse.
Zweitens dienen die Ergebnisse aus der Kompositanalyse als unabha¨ngige Gezeitenberech-
nung. Denn anhand der Ergebnisse fu¨r die vertikale und zeitliche Filterung der Daten (siehe
Kapitel 4.2 und 4.3) wurde klar, dass nahezu alle Gezeitenkomponenten in den Daten unter-
dru¨ckt wurden und gleichzeitig beide gefilterten Daten nicht die gleichen Schwerewellensi-
gnaturen zeigen. Das heißt, dass daraus umgekehrt auch Gezeiten extrahiert werden ko¨nnen,
welche mit der Kompositanalyse direkt verglichen werden ko¨nnen. Die potentielle Energie-
dichte der Gezeiten aus der Filterung wurde also durch Subtraktion der potentiellen Ener-
giedichte aus ungefilterten und gefilterten Daten fu¨r Schwerewellen (der Summe aus vertikal
und zeitlich gefilterten Daten) berechnet. Ungefilterte Daten enthalten dabei eine Superposi-
tion verschiedenster Wellen, von Schwerewellen bis hin zu Gezeiten, wa¨hrend die Summe der
gefilterten Daten verschiedene Schwerewellen entha¨lt, vornehmlich Tra¨gheitsschwerewellen
und ku¨rzer-periodische Schwerewellen. Die Differenz beider Gro¨ßen entha¨lt somit nur Ge-
zeiten mit einem zusa¨tzlichen Schwerewellenanteil, der von beiden Filtern mo¨glicherweise
nicht erfasst wurde. Die so berechnete potentielle Energiedichte pro Masse fu¨r Gezeiten ist
im Vergleich zum Ergebnis aus der Kompositanalyse in Abbildung 7.3 fu¨r drei verschiedene
Ho¨henbereiche dargestellt. Betrachten wir zuna¨chst den saisonalen Verlauf der Energiedich-
te aus der Kompositanalyse (Abb. 7.3 links). Zuna¨chst ist ersichtlich, dass die potentielle
Abbildung 7.3.: Saisonale Variation der potentiellen Energiedichte der Gezeiten aus der
Kompositanalyse (links) und durch Filterung von Schwerewellen (rechts).
Energiedichte in einem Ho¨henbereich von 35 bis 60 km um etwa eine Gro¨ßenordnung zu-
nimmt. Die Energiedichte zeigt zwischen 35 und 40 km sowie zwischen 55 und 60 km einen
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klaren Jahresgang mit einem ausgepra¨gtem Sommerminimum und einem Wintermaximum.
Dies war bereits anhand der Amplituden der einzelnen Komponenten zu sehen. Der Un-
terschied zwischen beiden Extrema liegt bei einer Gro¨ßenordnung, beispielsweise steigt die
Energiedichte in einer Ho¨he von 35-40 km von 0,15 J/kg im Sommer auf 2 J/kg im Winter
an. Fu¨r den Ho¨henbereich zwischen 45 und 50 km ist kein klarer Jahresgang zu sehen. Die
potentielle Energiedichte ist nahezu konstant u¨ber das Jahr, mit der Ausnahme des An-
stieges im Dezember. Es ist zusa¨tzlich ein minimaler Anstieg der Energiedichte im Monat
Ma¨rz zu verzeichnen. In diesem Ho¨henbereich ist die ganzta¨gige Gezeit stark dominierend.
Sie pra¨gt daher auch das gesamte jahreszeitliche Verhalten der Gezeiten. Da in zunehmen-
der Ho¨he die ganzta¨gige Gezeit konstant ist bzw. sogar etwas schwa¨cher wird und die halb-
bzw. drittelta¨gige Gezeit nur in den Wintermonaten zunehmen, steigt die Energiedichte im
Ho¨henbereich von 55-60 km nur in den Wintermonaten an und bleibt in den Sommermonaten
konstant gegenu¨ber der Energiedichte im Ho¨henbereich von 45-50 km.
Andererseits la¨sst sich, wie bereits beschrieben, die potentielle Energiedichte auch aus der
Differenz von ungefilterten und gefilterten Daten (vgl. Kapitel 6.1) berechnen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 7.3 rechts zum Vergleich dargestellt. Auch hier zeigt sich ein Anstieg der
potentiellen Energiedichte mit zunehmender Ho¨he. Zwischen 45 und 60 km ist der Anstieg
nicht so stark wie im Ho¨henbereich zwischen 35 und 50 km, jedoch ist er nicht so gering wie
derjenige aus der Kompositanalyse. Weiterhin ist eine ebenso starke ja¨hrliche Variation in
allen Ho¨henbereichen zu erkennen, wie sie aus der Kompositanalyse fu¨r die Ho¨henbereiche
zwischen 35-40 km und 55-60 km zu sehen war. Die Absolutwerte der potentiellen Energie-
dichte aus der Differenzrechnung sind bis zu einem Faktor 2 gro¨ßer als die Werte aus der
Kompositanalyse. Jedoch stimmen die Absolutwerte im Ho¨henbereich von 45-50 km bis auf
den Beginn des Jahres nahezu u¨berein. Damit la¨sst sich sagen, dass beide Verfahren geeig-
net sind, um die Variation von Gezeiten aus LiDAR-Daten zu untersuchen, da wesentliche
Charakteristiken durch beide Berechnungsverfahren reproduziert werden.
7.4. Vergleich mit anderen Messungen und Diskussion des
Jahresganges von Gezeiten
Wie schon im vorherigen Kapitel in Abschnitt 6.4 erla¨utert, sind tageslichtfa¨hige LiDAR-
Messungen unumga¨nglich zur Untersuchung von langperiodischen Wellen (wie Gezeiten)
in der mittleren Atmospha¨re. Fu¨r die Analyse von Gezeiten wurden analog zur Analyse
von Schwerewellen alle verfu¨gbaren Messungen zwischen 2012 und 2016 verwendet, die ei-
ne Mindestla¨nge von 6 h aufwiesen. Aufgrund der hohen technischen Anforderungen gibt
es nur wenige vergleichbare LiDAR-Messungen von Gezeiten. Die meisten Gezeitenstudi-
en wurden mit Resonanz-LiDARs in einem Ho¨henbereich von 80-110 km durchgefu¨hrt (z.B.
Fricke-Begemann und Ho¨ffner , 2005; Lu¨bken et al., 2011; Yuan et al., 2014). Vereinzelt
existieren auch Gezeitenmessungen im Winter mit einem Rayleigh-Mie-Raman-LiDAR in
mittleren Breiten in Bicarrosse (Gille et al., 1991) neben den bisherigen Untersuchungen
des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs (Kopp et al., 2015). Weitere Information aus bodenge-
bundenen Messungen liefern in der Regel nur noch Radarwindmessungen, da diese nahezu
kontinuierlich Daten aufnehmen (z.B. Hoffmann et al., 2010; Lu et al., 2011). Daneben ste-
hen Satellitenmessungen und Modellrechnungen von Gezeiten zur Verfu¨gung, die ein globales
Bild der Wellenstruktur wiedergeben, jedoch ist die zeitliche Entwicklung der Wellen damit
nur eingeschra¨nkt gegeben (z.B. Gan et al., 2014). Daher ko¨nnen nur aus der Kombination
von bodengebundenen und satellitengestu¨tzten Messungen wirklich vollsta¨ndige Erkenntnis-
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se u¨ber die Variabilita¨t und die Modenstruktur von Gezeiten abgeleitet werden und damit
Modellrechnungen verbessern.
Saisonale Variation der Gezeitenamplituden in Abha¨ngigkeit von ihrer Ho¨he
Zuna¨chst wurden in dieser Arbeit die Amplituden der einzelnen Gezeitenkomponenten im
Verlauf des Jahres in unterschiedlichen Ho¨hen untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Am-
plituden aller Komponenten zuna¨chst im Ho¨henbereich zwischen 35-40 km eine schwache
ja¨hrliche Variation mit Amplituden <1 K aufweisen. Erst ab etwa 40 km steigt insbesondere
die Amplitude der ganzta¨gigen Gezeit stark an, damit ist sie die dominierende Gezeiten-
komponente im gesamten Jahr. Dabei zeigt sich jedoch keine ausgepra¨gte ja¨hrliche Variation
in dieser Komponente und die Amplituden bleiben nahezu konstant zwischen 1,5 und 2 K.
Nur im Dezember ist ein Anstieg der Amplitude zu sehen. Wa¨hrend in den anderen Gezei-
tenkomponenten eine signifikante ja¨hrliche Variation mit einem Sommerminimum auftritt,
wird diese fu¨r die ganzta¨gige Gezeit tendenziell erst ab einer Ho¨he von 60 km beobachtbar.
Jedoch kann aufgrund der fehlenden Daten im Januar keine abschließende Aussage getroffen
werden. Das Verhalten der ganzta¨gigen Gezeit in den Ho¨hen darunter steht im Kontrast
zu den bisher analysierten LiDAR-Daten aus Ku¨hlungsborn von Kopp et al. (2015). Dort
wurden Daten von 2010 bis 2013 in einem Ho¨henbereich ab 45 km untersucht. Dabei zeigte
sich auch ein sta¨rkerer Anstieg der ganzta¨gigen Gezeit im Monat Ma¨rz und Oktober, woraus
auf eine halbja¨hrliche Variation geschlossen wurde. In der Studie von Kopp et al. (2015)
wurden auch MERRA-Reanalysedaten (
”
Modern-Era Retrospective Analysis for Research
and Applications“) der NASA verwendet, um diese mit den LiDAR-Daten zu vergleichen
(Rienecker et al., 2011). Dabei zeigten sich in den MERRA-Daten nahezu konstante Ampli-
tuden der ganzta¨gigen Gezeit um etwa 2 K bis etwa 60 km Ho¨he. Dies stimmt sehr gut mit
den Ergebnissen u¨berein, die in dieser Arbeit berechnet wurden (abgesehen von den Am-
plituden im Dezember). Die Erkla¨rung fu¨r diese Diskrepanz zwischen dem in dieser Arbeit
und dem von Kopp et al. (2015) beschriebenen Jahresverlauf liegt in der unterschiedlichen
Menge der Daten und in der Jahr-zu-Jahr-Variabilita¨t der ganzta¨gigen Gezeit insbesondere
in der Stratopausenho¨he. Die Studie in den Jahren zwischen 2010 und 2013 erfasste dabei
gerade solche Jahre, die ein starkes Ma¨rzmaximum in dem genannten Ho¨henbereich aufwie-
sen (vgl. Abbildung 7.2). Dies wird in der Analyse der Daten von 2012 bis 2016 relativiert,
da in den letzten Jahren kein ausgepra¨gtes Ma¨rzmaximum der ganzta¨gigen Gezeit in der
Stratopausenho¨he auftrat.
Andere Fallstudien aus LiDAR-Messungen von Gille et al. (1991) im Winter zeigen kon-
stante Amplituden mit 2-3 K der ganzta¨gigen Gezeit in einem Ho¨henbereich unterhalb von
60 km. Dies wird durch die Messungen des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs besta¨tigt, die
ebenfalls Amplituden der ganzta¨gigen Gezeit von 2 K zwischen 40 und 60 km aufweisen.
Unterhalb von 40 km jedoch ist diese Amplitude um 50% reduziert.
Gan et al. (2014) untersuchten die Klimatologie der ganzta¨gigen Gezeit in den Jahren von
1979 bis 2010 mithilfe von Modellrechnungen des
”
extended Canadian Middle Atmosphere
Model“ (Abk.: eCMAM30 ) im Vergleich zu Radiometermessungen des SABER (
”
Sounding
of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry“)-Instruments auf dem TIMED
(
”
Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics“)-Satelliten in den Jahren
2002 bis 2013. Die Ergebnisse zeigten konstante Amplituden der migrierenden, ganzta¨gigen
Gezeit in einer Ho¨he von 45 km fu¨r die geografische Breite von Ku¨hlungsborn sowohl vom
Modell als auch vom Radiometer. Die Amplituden der SABER-Daten waren jedoch etwas
gro¨ßer als im Modell. Jedoch a¨nderte sich das saisonale Verhalten in einer Ho¨he von 95 km.
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Hier kam es zur Auspra¨gung zweier Maxima zur Zeit der A¨quinoktien. Auch die in dieser
Arbeit verwendeten LiDAR-Daten zeigen eine A¨nderung im Jahresgang ab einer Ho¨he von
60 km. Jedoch kann daraus keine Aussage u¨ber ein Verhalten der Gezeit in einer Ho¨he von
95 km abgeleitet werden, da diese Ho¨he mit dem Instrument nicht abgedeckt wird. Messungen
von Radarwinden in 80-100 km Ho¨he u¨ber Maui, Hawaii (20,7◦N, 156,3◦W) in den Jahren
2002 bis 2007 besta¨tigen eine halbja¨hrliche Variation mit Maxima zur Zeit der A¨quinoktien
oberhalb von 88 km, darunter wird eine ja¨hrliche Variation beobachtet (Lu et al., 2011).
Ebenso zeigen auch die Resonanz-LiDAR-Messungen in 80-105 km Ho¨he u¨ber Fort Collins,
CO (41◦N, 105◦W) in den Jahren 2002 bis 2008 eine halbja¨hrliche Variation (Yuan et al.,
2010, 2014). Der Grund einer halbja¨hrlichen Variation liegt in der unterschiedlichen An-
regung verschiedener Gezeitenmoden durch Variation des mittleren Zonalwindes und der
solaren Aufheizung (Hagan, 1996; McLandress, 2002). Es werden auch sogenannte evanes-
zente Gezeitenmoden vermehrt im Sommer und Winter angeregt (Forbes et al., 1991; Yuan
et al., 2010), die dann in zunehmender Ho¨he verschwinden und zu kleineren Amplituden
fu¨hren, aufgrund ihrer gro¨ßeren vertikalen Wellenla¨ngen und damit der Tendenz in kleineren
Ho¨hen gefiltert zu werden oder zu brechen.
Zumeist werden in der Literatur nur die ganz- und halbta¨gige Gezeit betrachtet. Erst in der
ju¨ngeren Vergangenheit geriet auch die drittelta¨gige Gezeit in den Fokus der wissenschaftli-
chen Gemeinschaft. Als Grund dafu¨r wird die Schwierigkeit angesehen, diese Gezeitenkom-
ponente von anderen Schwerewellen mit a¨hnlicher Periode zu unterscheiden. Die drittelta¨gige
Gezeit zeigt ebenso wie die halbta¨gige Gezeit eine saisonale Variation mit einem Sommermi-
nimum und einem Maximum im Winter. Dieses Verhalten wird mit CMAM-Analysen aus der
oberen Mesospha¨re von Du und Ward (2010) weitgehend besta¨tigt. Nach Radarmessungen
von Teitelbaum et al. (1989) wird die drittelta¨gige Gezeit entweder direkt durch die solare
Einstrahlung erzeugt oder durch die Interaktion aus ganz- und halbta¨giger Gezeit generiert.
Es handelt sich dabei also auch um eine sekunda¨re Wellenerzeugung, die insbesondere in
gro¨ßeren Ho¨hen im Winter nicht zu vernachla¨ssigen ist. Dies wird durch die Analysen in die-
ser Arbeit besta¨tigt. Hier zeigt die drittelta¨gige Gezeit insbesondere im Dezember ab 60 km
Ho¨he im Mittel sogar eine etwas gro¨ßere Amplitude als die ganz- und die halbta¨gige Ge-
zeit. Auch SABER-Daten von 2002-2009 zeigen fu¨r mittlere Breiten eine erho¨hte Aktivita¨t
der drittelta¨gigen Gezeit im Winter unterhalb von 90 km mit einer daru¨ber u¨berlagerten
halbja¨hrlichen Variation (Pancheva et al., 2013).
Jahr-zu-Jahr-Variation der Amplituden im Ma¨rz
Neben der jahreszeitlichen Variation der Gezeitenamplituden wurde auch die Jahr-zu-Jahr-
Variabilita¨t im Ma¨rz in den Jahren 2012 bis 2016 analysiert, da hier eine erho¨hte Aktivita¨t
der ganzta¨gigen Gezeit im Jahresgang zu sehen war. Dabei zeigte sich, dass die ganzta¨gige
Gezeit zuna¨chst in den Jahren 2012 bis 2014 stetig in der Stratopausenregion auftrat, jedoch
mit abnehmender Auspra¨gung. In den Folgejahren verschwand die starke ganzta¨gige Gezeit
in der Stratopausenregion nahezu vollsta¨ndig, wa¨hrend die anderen Gezeitenkomponenten
versta¨rkter auftraten. Dies zeugt von einer unerwarteten Variabilita¨t der ganzta¨gigen Gezeit,
die von Kopp et al. (2015) noch als persistent angesehen wurde. Welche Bedingungen zu die-
sem Verschwinden fu¨hrten, kann nicht mit Sicherheit bestimmt werden. LiDAR-Messungen
stellen nur eine lokale Messung von Temperaturvariationen dar, aus welchen nicht direkt auf
Gezeitenmoden geschlossen werden kann. Es bleibt spekulativ, ob es zur Anregung unter-
schiedlicher Moden in diesen Jahren kam oder andere Gru¨nde die Ursache dafu¨r bilden. Fest
steht jedoch, dass sich Gezeitenmoden unterschiedlich auspra¨gen ko¨nnen und sie auch durch
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Wechselwirkung untereinander zu einem Verschwinden einer Gezeitensignatur mit einer fes-
ten Periode fu¨hren ko¨nnte, wie sie von einem LiDAR-Instrument detektiert wird.
Prinzipiell ist ein ausgepra¨gtes Ma¨rzmaximum in der Stratopausenho¨he auch aus CMAM-
Daten und SABER-Daten bekannt. Gan et al. (2014) analysierten explizit den Monat Ma¨rz
in Bezug auf die Breiten- und Ho¨henabha¨ngigkeit der ganzta¨gigen Gezeit auf Basis ihres
mehrja¨hrigen Datensatzes. Dabei stellte sich heraus, dass im Mittel u¨ber die Jahre zwischen
40 und 60 km Ho¨he und 30 und 55◦N (ebenfalls auch in der Su¨dhemispha¨re) ein ebensol-
ches Maximum der ganzta¨gigen Gezeit auftritt, welches in daru¨ber liegenden Ho¨hen wieder
verschwindet. Dies ist sowohl in CMAM als auch SABER-Daten zu sehen. Das Maximum
stimmt dabei mit einer konstanten Phase in dieser Ho¨he u¨berein. Das bedeutet, die Gezeit
kann nicht mehr aufwa¨rts propagieren und ist damit
”
gefangen“, was auch als
”
trapped wa-
ve“ bezeichnet wird. Die Anregung der Gezeit in dieser Ho¨he wird mit der Absorption solarer
Strahlung durch Ozon in Verbindung gebracht, was lokal zu einer Variation der Tempera-
tur in dieser Ho¨he fu¨hrt (Forbes und Garrett , 1979). Daneben wurde von Gan et al. (2014)
auch die Jahr-zu-Jahr-Variabilita¨t der ganzta¨gigen Gezeit in einer Ho¨he von 95 km in den
Jahren 2002 bis 2010 untersucht. Dabei zeigte sich eine starke Variation alle zwei Jahre am
A¨quator, welche durch eine Modulation der Gezeit mit der quasi-zweija¨hrigen Zirkulation
(engl.:
”
quasi-biennial oscillation“, Abk.: QBO) verursacht wird. Fu¨r mittlere Breiten ist
dieses Verhalten weit weniger deutlich zu sehen, woraus sich schlussfolgern la¨sst, dass eine
klare Zuordnung der in dieser Arbeit gemessenen Variabilita¨t zur QBO schwer abzuleiten
ist.
Vergleich der Jahresga¨nge der potentiellen Energiedichte von Gezeiten
Um die Aktivita¨t der Gezeiten na¨her zu charakterisieren, wurde neben den Amplituden der
einzelnen Gezeitenkomponenten auch die potentielle Energiedichte als Maß fu¨r die Wellenak-
tivita¨t berechnet. Dazu wurde zum einen die Kompositanalyse verwendet und zum anderen
die Differenz aus den ungefilterten und gefilterten Daten fu¨r die Schwerewellenaktivita¨t. Bei-
de Methoden stimmen in ihren Ergebnissen weitgehend u¨berein und zeigen ein ausgepra¨gtes
Sommerminimum der Gezeitenaktivita¨t.
Es gibt jedoch kleine Unterschiede im Zeitraum Januar bis April in einem Ho¨henbereich
von 45-50 km. Des Weiteren sind die Absolutwerte aus der Differenzrechnung etwas erho¨ht
gegenu¨ber der Kompositanalyse. Die Gru¨nde dafu¨r liegen in der Art der Berechnung. Die
Kompositanalyse basiert darauf, dass alle Temperaturdaten innerhalb desselben Monats aus
mehreren Jahren u¨berlagert werden und dann entsprechend aus der harmonischen Analyse
die Temperaturabweichungen rekonstruiert werden. Das stellt eine Mittelung der Temperatu-
ren u¨ber einen sehr großen Zeitraum dar. Damit dieser Mittelwert gut den Einzelmessungen
entspricht, mu¨ssen die Gezeiten innerhalb dieses Mittelungszeitraumes mo¨glichst konstant
sein. Wie aus der 10-Tagesmessung und auch aus der Jahr-zu-Jahr-Variabilita¨t im Ma¨rz
zu sehen war, ist das jedoch nicht der Fall (siehe dazu Abbildung 5.9 und Abschnitt 7.2).
Das wiederum bedeutet, dass die wahren Energiedichten bei der Kompositanalyse teilweise
unterscha¨tzt werden. Dem gegenu¨ber steht die Analyse durch Filterung. Dabei wurden fu¨r
jeden einzelnen Messtag im Jahr die Temperaturabweichungen aufgrund von Schwerewellen
und die daraus resultierende Energiedichte bestimmt. Diese wiederum wurde danach u¨ber
einen ku¨rzeren Zeitraum gemittelt und anschließend durch Subtraktion auf die Gezeitenak-
tivita¨t geschlossen. Dies setzt nicht voraus, dass Gezeiten konstant sein mu¨ssen innerhalb
der verschiedenen Jahre. Außerdem wird ein minimaler Anteil an Schwerewellen durch die
Filterung nicht erfasst. Das hat zur Folge, dass dieser Anteil den Gezeiten zugeordnet wird.
84
7.4. Vergleich mit anderen Messungen und Diskussion des Jahresganges von Gezeiten
Dementsprechend ist die so berechnete Energiedichte der Gezeiten tendenziell u¨berscha¨tzt.
Verglichen mit der in Kapitel 6.1 extrahierten Schwerewellenaktivita¨t zeigen Gezeiten eine
viel kleinere Aktivita¨t im Sommer insbesondere in niedrigen Ho¨hen. In gro¨ßeren Ho¨hen
zeigen sie eine den Tra¨gheitsschwerewellen gleich kommende Aktivita¨t, die zwischen April
und Oktober nahezu konstant ist. In den Wintermonaten hingegen ist die Aktivita¨t a¨hnlich
groß wie die Aktivita¨t der ku¨rzer periodischen Schwerewellen (mit Perioden von 4-8 h). Das
heißt, die Ausbreitung von Gezeiten in gro¨ßere Ho¨hen erfolgt im Wesentlichen zwar sta¨rker
im Winter. Jedoch sind Gezeiten auch im Sommer nicht zu vernachla¨ssigen, da sie hier viel
schneller mit der Ho¨he an Bedeutung gewinnen als Tra¨gheitsschwerewellen, die zu einem
Großteil im Sommer gefiltert werden bzw. brechen.
Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden Gezeiten aus LiDAR-Daten untersucht. Um die Ausbreitung von
Schwerewellen in der Atmospha¨re zu verstehen, mu¨ssen auch Gezeiten analysiert werden, da
diese den Hintergrund bei der Ausbreitung von Schwerewellen modulieren.
 Tageslichtunabha¨ngige LiDAR-Messungen ermo¨glichen es mittlere Gezeitenvariationen
zu bestimmen.
 Die Amplituden der einzelnen Gezeitenkomponenten variieren zum Teil u¨ber das Jahr.
Die halb- und drittelta¨gigen Gezeiten zeigten einen Jahresgang mit einem klaren Som-
merminimum, wa¨hrend die ganzta¨gige Gezeit bis zu einer Ho¨he von 55-60 km nahezu
konstant ist u¨ber das Jahr und nur einen Anstieg im November/Dezember zeigt.
 Gezeiten sind im Winter fu¨r eine Analyse atmospha¨rischer Wellen, wie Schwerewel-
len, zu beru¨cksichtigen, da ihre Energiedichte a¨hnlich groß ist wie die der Schwere-
wellen. Im Sommer sind sie ebenfalls im Vergleich zu Tra¨gheitsschwere-wellen nicht
vernachla¨ssigbar.
 Die ganzta¨gige Gezeit zeigt eine Jahr-zu-Jahr-Variation, deren Ursache bisher unver-
standen ist.
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8. Wellenauswertung anhand von
Dichtefluktuationen
In den vorherigen Kapiteln bildeten u¨ber 2 h integrierte Temperaturdaten die Basis zur
Berechnung der potentiellen Energiedichte, da Temperaturen routinema¨ßig aus den LiDAR-
Daten berechnet werden und sie die
”
einga¨ngigere“ Gro¨ße bilden. Eine direktere Methode
ist es, die LiDAR-Rohdaten selbst zu verwenden, da sie proportional zur Dichte in der At-
mospha¨re sind. Im Folgenden werden Dichteabweichungen zuna¨chst am Beispiel eines Tages
im Mai 2016 berechnet. Diese werden zur Validierung mit den fu¨r diesen Tag ermittelten
Temperaturabweichungen verglichen. Anschließend werden anhand von Dichtefluktuationen
kleinskaligere Schwerewellen untersucht. Die Bedeutung dieser Schwerewellen wird im Ver-
gleich zu bisherigen Erkenntnissen diskutiert. Aufbauend darauf wird am Schluss dieses
Kapitels die saisonale Variation der kleinskaligen Schwerewellen beschrieben.
8.1. Vergleich der Dichteabweichungen mit den
Temperaturabweichungen fu¨r den 05. Mai 2016
Um Schwerewellen aus LiDAR-Rohdaten zu extrahieren, mu¨ssen diese zuna¨chst von instru-
mentellen Einflu¨ssen bereinigt werden (siehe dazu Kapitel 3.2). Die Rohdatenauflo¨sung be-
tra¨gt hierbei 33 s und 195 m. Um ein besseres Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis zu erreichen, wer-
den diese Daten zeitlich integriert. Zum direkten Vergleichen mit Temperaturabweichungen
werden die relativen Dichtedaten ebenfalls wie die Temperaturdaten u¨ber 2 h mit einem Ver-
satz von 15 min integriert. Dies wurde exemplarisch fu¨r einen Datensatz vom 04./05. Mai 2016
berechnet.
Als Grundlage werden lediglich die Daten des Mesospha¨renkanals in einem Ho¨henbereich
beginnend ab 39 km genutzt, da unterhalb von 39 km zum einen andere Kana¨le genutzt
werden, deren Detektoren andere Eigenschaften haben, und zum anderen Aerosole einen
zunehmenden Einfluss gewinnen, der unterhalb von 30 km beru¨cksichtigt werden muss. Als
Dichteabweichungen werden zuna¨chst nur Abweichungen von einem Mittelwert betrachtet.
Abbildung 8.1 zeigt die relativen Dichteabweichungen in der Nacht vom 04. auf den 05. Mai
2016 im Vergleich zu den Temperaturabweichungen.
Die Dichteabweichungen werden bis zu einer Ho¨he von 80 km berechnet, daru¨ber wird das
Rauschen zu groß, um welleninduzierte Abweichungen zu extrahieren. Verglichen damit sind
die Temperaturabweichungen nur bis zu einer Ho¨he von etwa 70 km berechenbar, dies ist
dem schlechteren SNR tagsu¨ber zugrunde zu legen. Die relativen Dichteabweichungen zeigen
a¨hnliche Wellenstrukturen wie die Temperaturabweichungen, jedoch mit invertierter Phasen-
lage (180◦ Phasenverschiebung). Das bedeutet, ein Wellenmaximum mit positiver Dichteab-
weichung entspricht genau dem Wellenminimum mit negativer Temperaturabweichung und
umgekehrt. Kleinere Abweichungen im Wellenmuster ergeben sich auch aufgrund der unter-
schiedlichen Ho¨henauflo¨sung der beiden Datensa¨tze, sodass in den Temperaturabweichungen
die feinen vertikalen Strukturen weniger gut aufgelo¨st werden als in den Dichteabweichun-
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Abbildung 8.1.: Dichteabweichungen (links) und Temperaturabweichungen (rechts) vom
04./05. Mai 2016 im Vergleich. Beide Datensa¨tze wurden mit einer Integrationszeit von
2 h gerechnet, die Ho¨henauflo¨sung ist jedoch bei den Temperaturabweichungen nur 1 km.
gen. Von beiden Methoden werden dieselben Wellenstrukturen wiedergegeben. Damit sind
relative Dichteabweichungen ebenso geeignet atmospha¨rische Wellen zu berechnen wie Tem-
peraturabweichungen.
Um einen quantitativen Vergleich beider Methoden durchzufu¨hren, wird wie bereits in vor-
herigen Abschnitten gezeigt, die potentielle Energiedichte als ein Maß fu¨r die Wellenaktivita¨t
berechnet. Dabei wurden die Daten u¨ber den gesamten Zeitraum gemittelt. Die mittleren
Profile sind in Abbildung 8.2 zu sehen. Da hier die Energiedichte pro Masse statt pro Volu-
men dargestellt ist, ist ein Wachstum der Energiedichte von etwa 2 J/kg in 40 km auf etwa
100 J/kg in 75 km Ho¨he zu erkennen. Als Vergleich dazu ist mit der gestrichelten Linie eine
Exponentialfunktion dargestellt, deren Wachstum von zH abha¨ngt. Dies wird vereinfacht mit
ungesto¨rter Wellenausbreitung assoziiert.
Die Energiedichten, berechnet aus Dichte- und aus Temperaturabweichungen, zeigen ein
vergleichbares Wachstum wie die Exponentialfunktion, jedoch sind Ho¨henbereiche zu erken-
nen, in denen es Einbru¨che in der Energiedichte gibt, wie etwa um 55 km oder 70 km Ho¨he.
Die vertikale Auflo¨sung der Energiedichte ist fu¨r die Temperaturabweichungen reduziert,
trotzdem stimmt der Ho¨henverlauf sehr gut mit der aus Dichteabweichungen berechneten
Energiedichte u¨berein. Insbesondere werden die Einbru¨che in der Energiedichte, z.B. bei
55 km, gleichermaßen wiedergegeben.
Das zeigt, dass Dichteabweichungen zum gleichen Ergebnis fu¨hren wie die Verwendung
von Temperaturabweichungen. Der Vorteil der Verwendung von Dichteabweichungen als
Grundlage zur Wellenextraktion besteht jedoch darin, eine bessere zeitliche und ra¨umliche
Auflo¨sung der Daten zur Wellenanalyse nutzen zu ko¨nnen. Dies ermo¨glicht es auch kurzpe-
riodische Wellen zu untersuchen, welches im folgenden Abschnitt gezeigt ist. Außerdem hat
die Temperaturberechnung den Nachteil, dass eine Starttemperatur aus einem Modelldaten-
satz genutzt werden muss, wa¨hrend dies bei der Betrachtung von Dichteabweichungen nicht
notwendig ist, da diese direkt mit dem LiDAR gemessen werden.
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Abbildung 8.2.: Berechnete mittlere potentielle Energiedichte pro Masse fu¨r 2 h integrierte
Dichteabweichungen (rot) und Temperaturabweichungen (schwarz) vom 04./05. Mai 2016.
8.2. Untersuchung kurzskaliger Variationen
Wa¨hrend mittels Temperaturabweichungen lediglich Wellen mit Perioden gro¨ßer als der dop-
pelten Integrationszeit analysiert werden ko¨nnen, ko¨nnen Dichteabweichungen auch mit klei-
neren Integrationszeiten berechnet werden, da sie ein ho¨heres SNR haben. Daher werden die
Daten in diesem Abschnitt u¨ber 10 min mit einem Versatz von 5 min integriert. Um Wellen
mit kleineren Perioden zu analysieren, werden die Daten der Nacht vom 04. auf den 05. Mai
2016 mithilfe des bereits verwendeten Hochpasses in der Zeit gefiltert. Die Grenzperiode
wird dabei auf 3 h gesetzt. Die so berechneten Dichteabweichungen mit dem dazu geho¨rigen
mittleren Profil der potentiellen Energiedichte sind in Abbildung 8.3 dargestellt.
Es sind nach wie vor koha¨rente Wellenmuster zu erkennen, deren Phasenausbreitung jedoch
nicht mehr eindeutig nur nach unten laufend ist. Insbesondere im Bereich der Stratopause
sind auch Phasenlagen zu erkennen, deren Neigung mit der Zeit nach oben verla¨uft. Dies kann
bedeuten, dass die Wellenausbreitung nicht nur nach oben stattfindet, sondern dass auch so-
genannte sekunda¨re Schwerewellen generiert werden, die weiter oben in der Atmospha¨re
entstehen und nach unten laufen. Mo¨glicherweise kommt es auch zu einer Dopplerverschie-
bung der beobachteten Perioden aufgrund einer A¨nderung in der Hintergrundatmospha¨re.
Um dies genau zu untersuchen, wa¨re es notwendig, den Hintergrundwind zu betrachten. Ist
dieser gro¨ßer als die Phasengeschwindigkeit der Welle, wird die Phasenlage der Welle, je
nach Ausbreitungsrichtung, umgekehrt. Leider stehen im Bereich der oberen Stratospha¨re
und der Mesospha¨re keine ausreichend genauen Winddaten fu¨r den Standort Ku¨hlungsborn
zu Verfu¨gung, so dass dies nicht na¨her untersucht werden kann.
Die Wellen oberhalb der Stratopause weisen große vertikale Wellenla¨ngen von etwa 25 km
auf. Dies stimmt mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.2.2 u¨berein, die zeigen, dass ku¨rzer pe-
riodische Wellen gro¨ßere vertikale Wellenla¨ngen aufweisen, als Wellen mit Perioden von mehr
als 8 h. Die mittlere potentielle Energiedichte (Abb. 8.3 rechts in gru¨n) der kurzperiodischen
Wellen ist tendenziell kleiner verglichen mit den ungefilterten Daten, die u¨ber 2 h integriert
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Abbildung 8.3.: Gefilterte Temperaturabweichungen fu¨r Wellen mit Perioden <3 h (links)
und die daraus berechnete potentielle Energiedichte (gru¨n) pro Masse im Vergleich zu 2 h
integrierten Daten (rechts) aus der Nacht vom 04. auf den 05. Mai 2016.
wurden. Es ist zu beachten, dass die ungefilterten Daten lediglich Wellen mit Perioden > 4h
beinhalten und somit die daraus berechnete Energiedichte kleiner ist als die Gesamtenergie-
dichte aller Wellen. Die gro¨ßten Abweichungen der Energiedichten der verschiedenen Wellen
treten zwischen 47 und 60 km auf, also im Bereich der Stratopause. Oberhalb dieses Bereiches
wa¨chst die Energiedichte der kurzperiodischen Wellen sogar schneller als die der ungefilter-
ten Daten und erreicht deren Gro¨ße bereits in einer Ho¨he von etwa 68 km. Auch wenn es
sich in diesem Fall um nur einen einzelnen Tag handelt, so zeigt das sehr deutlich, dass kurz-
periodische Wellen in der Mesospha¨re an Bedeutung gewinnen, was bereits in Kapitel 6.1
fu¨r Wellen mit Perioden zwischen 4 und 8 h insbesondere im Sommer zu sehen war. Um den
Einfluss der Wellen mit Perioden kleiner als 3 h auf die saisonale Variation der Schwerewellen
zu untersuchen, wird im folgenden Abschnitt der Jahresgang dieser Wellen betrachtet.
8.3. Jahresgang der potentiellen Energiedichte
Kurzperiodische Wellen haben laut den bisher gezeigten Messungen eine große Bedeutung,
daher wird nun die Variation dieser Wellen anhand der potentiellen Energiedichte u¨ber das
Jahr betrachtet. Dabei kann die Mindestdauer einer Messung von 6 h auf 3 h reduziert wer-
den, da nur sehr viel ku¨rzere Wellen als 6 h betrachtet werden und die Integrationszeit wenige
Minuten betra¨gt. In Anhang A findet sich eine Tabelle mit der Anzahl der Messungen pro
Monat und Jahr.
Die potentielle Energiedichte wurde fu¨r jeden einzelnen Messtag als Nachtmittel berechnet.
Die so berechnete potentielle Energiedichte pro Masse ist in Abbildung 8.4 in Abha¨ngigkeit
von der Ho¨he und dem Tag des Jahres als Farbdarstellung zu sehen (linke Abbildung). Des
Weiteren ist in Abbildung 8.4 rechts der zeitliche Verlauf der Energiedichte fu¨r verschiedene
u¨ber 5 km gemittelte Ho¨henbereiche zu sehen. Existieren zu einem Tag des Jahres mehrere
Messungen, so wurde ein Mittelwert aus den Messungen gebildet und entsprechend darge-
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stellt. Die Daten wurden interpoliert und mit einem von-Hann-Fenster mit einer La¨nge von
20 Tagen gegla¨ttet, um ein Gesamtbild der Energiedichte u¨ber das Jahr zu erhalten.
Die Energiedichte fu¨r Wellen mit Perioden von 20 min bis zu 3 h zeigt einen Anstieg mit
zunehmender Ho¨he u¨ber den gesamten Ho¨henbereich. Am Beispiel des Einzeldatensatzes aus
dem vorherigen Abschnitt war zu sehen, dass der Anstieg der Energiedichte nahezu expo-
nentiell ist, was fu¨r eine eher konservative Ausbreitung nach oben spricht. Im Sommer sind
Messungen oberhalb von 80 km kaum mo¨glich. Dies liegt erstens an der erho¨hten solaren
Einstrahlung, die das SNR etwas verschlechtert und zweitens treten im Sommer teilwei-
se leuchtende Nachtwolken auf. Diese generieren aus der Mie-Streuung des Laserlichtes an
den Wolkenteilchen ein zusa¨tzliches elastisches Ru¨ckstreusignal. Das fu¨hrt zu einen erho¨hten
Ru¨ckstreusignal, welches nicht mehr wie erforderlich proportional zur Luftdichte ist. Da-
her sind diese Werte im Sommer oberhalb von 75 km nicht ohne Weiteres zur Berechnung
der potentiellen Energiedichte fu¨r Wellen geeignet, da diese Daten herausgerechnet werden
mu¨ssen.
Fu¨r nahezu alle Ho¨henbereiche ist lediglich eine schwache saisonale Variation zu erkennen.
Mit anderen Worten die potentielle Energiedichte in einer Ho¨he ist u¨ber das Jahr relativ
konstant. Jedoch kann nicht ga¨nzlich ausgeschlossen werden, dass es aufgrund von Dich-
tea¨nderungen zu kleineren A¨nderungen der Wellenaktivita¨t kommt. Wie aber in Kapitel 6.1
zu sehen war, beeinflussen Dichtea¨nderungen kaum das saisonale Verhalten der Schwere-
wellen. Tendenziell zeigen sich im Winter und im Sommer etwas erho¨hte Energiedichten.
Dieses Verhalten ist sta¨rker fu¨r Ho¨hen kleiner als 60 km zu sehen. Die Absolutwerte der
Energiedichte sind in der gleichen Gro¨ßenordnung, wie die Werte aus den zeitlich gefilterten
Daten fu¨r Wellen mit Perioden zwischen 4 und 8 h. Mit zunehmender Ho¨he u¨bersteigen die
Werte aus den Dichtefluktuationen die Werte aus der zeitlichen Filterung der Temperatur-
daten. Die Energiedichte erreicht im Sommer sogar fast die Energiedichte aus ungefilterten
Daten. Demnach sind kurzperiodische Schwerewellen von ebenso großer Bedeutung wie ein
Schwerewellenensemble mit Perioden von 4-24 h.
Abbildung 8.4.: Jahresgang der potentiellen Energiedichte von 2012-2016 fu¨r Wellen mit
Perioden <3 h als Farbdarstellung u¨ber die Ho¨he und den Tag des Jahres (links), sowie
als zeitlicher Verlauf fu¨r einzelne Ho¨henbereiche (rechts). Im Histogramm in der linken
Abbildung ist die Anzahl der Messungen in den Jahren dargestellt.
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8.4. Zusammenfassung der Wellenauswertung anhand von
Dichtefluktuationen
In der Vergangenheit wurden zuna¨chst Temperaturen mittels LiDAR-Messungen berechnet,
da diese eine
”
greifbare“ Gro¨ße darstellen und außerdem leicht durch Integration mithilfe ei-
ner bekannten Starttemperatur zuga¨nglich waren. Betrachtet man die Berechnungen fu¨r die
potentielle Energiedichte jedoch genauer, ist ersichtlich, dass eine relative Dichtea¨nderung
ausreichend ist, um eine Energiedichte eines Wellenensembles zu bestimmen. Fu¨r eine Ab-
solutdichte wa¨re es erforderlich entweder ein Dichteprofil anhand einer anderen Messung
oder eine Dichte aus Modelldaten zu nehmen. Dieses Profil muss auch nicht den gesamten
Ho¨henbereich der LiDAR-Daten abdecken, es wu¨rde reichen, einen Dichtewert beispielsweise
in 35 km Ho¨he als Referenzwert zu nehmen. Dennoch sind diese Werte nicht immer leicht
zuga¨nglich, oder sie sind stark fehlerbehaftet. In dieser Arbeit wurde darauf verzichtet ab-
solute Dichten zu berechnen, da hier die Wellenaktivita¨t im Vordergrund stand und dafu¨r
Dichtefluktuationen hinreichend sind.
Dichtefluktuationen haben den Vorteil, dass sie in einer wesentlich besseren Auflo¨sung
zur Verfu¨gung stehen als Temperaturdaten, da sich die Fehler nicht von einer Ho¨he zur
na¨chsten fortpflanzen. Außerdem wird kein zusa¨tzliches Wissen wie z.B. eine Starttempera-
tur beno¨tigt. Die Vorteile zeigten sich in einem direkten Vergleich der relativen Dichteabwei-
chungen mit den Temperaturabweichungen. Die Wellenstrukturen sind bei beiden Methoden
identisch. Auch die berechnete Energiedichte zeigte den gleichen Ho¨henverlauf. Da bereits
bei der Analyse der 10-Tagesmessung und auch im Jahresgang der zeitlich gefilterten Daten
zu sehen war, dass kurzperiodische Wellen mit zunehmender Ho¨he an Relevanz gewinnen,
stellen Dichtefluktuationen eine ideale Alternative dar, um mit einer hohen Zeitauflo¨sung
diese Wellen zu untersuchen.
Thurairajah et al. (2010) verglichen Messungen unterschiedlicher LiDAR-Stationen in der
Arktis und u¨ber Ku¨hlungsborn und zeigten Unterschiede in den Dichten in den Zeitra¨umen
einer stratospha¨rischen Erwa¨rmung in den Jahren 2007-2008 und 2008-2009. Die dabei un-
tersuchten Wellen wiesen Perioden zwischen 1 und 4 h auf, was vergleichbar mit den in
dieser Arbeit untersuchten Wellen ist. Die in Thurairajah et al. (2010) berechneten Werte
fu¨r Ku¨hlungsborn fu¨r die potentielle Energiedichte pro Masse liegen in der Stratopausenre-
gion (40-50 km) zwischen 1,1 und 5 J/kg. Der obere Wert ist vergleichbar mit den in dieser
Arbeit berechneten Werten im Februar/Ma¨rz. Andere von Thurairajah et al. (2010) un-
tersuchte Stationen zeigen meist deutlich niedrigere Werte. Diese Unterschiede wurden mit
der unterschiedlichen Lage der einzelnen Stationen und damit unterschiedlicher Schwerewel-
lenquellen begru¨ndet. Außerdem zeigten alle Stationen, dass die Wellenaktivita¨t direkt mit
dem Wind in der Stratospha¨re korreliert ist. Im Sommer sind die in dieser Arbeit ermittel-
ten Energiedichten u¨ber Ku¨hlungsborn etwas ho¨her (siehe Abbildung 8.4). Diese Jahreszeit
wurde in der genannten Studie jedoch nicht untersucht, da die Messungen dort auf Winter-
daten beschra¨nkt waren. Wilson et al. (1991a) untersuchten Messungen u¨ber Su¨dfrankreich
ebenfalls anhand von Dichtefluktuationen und fanden dabei, dass die Aktivita¨t von Schwere-
wellen im Sommer insbesondere oberhalb von 50 km stark abnimmt. Da diese Wellen jedoch
gro¨ßere Perioden aufwiesen, als die hier extrahierten, sind diese Ergebnisse eher mit den
Tra¨gheitsschwerewellen aus Kapitel 6.1 zu vergleichen, welche auch fu¨r Ku¨hlungsborn im
Sommer stark reduziert sind im Vergleich zum Winter.
Außerdem zeigte sich in den Daten u¨ber Ku¨hlungsborn, dass Schwerewellen mit Perioden
zwischen 20 min und 3 h keine eindeutige jahreszeitliche Variation zeigen. Verglichen mit
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anderen LiDAR-Messungen, die ebenfalls Dichteabweichungen zur Berechnung der Schwe-
rewellenaktivita¨t verwendeten, zeigte sich ebenfalls ein schwach ausgepra¨gtes Sommerma-
ximum in mittleren Breiten zusa¨tzlich zu einer erho¨hten Schwerewellenaktivita¨t im Winter
(z.B. Wilson et al., 1991b; Mze´ et al., 2014). Insgesamt ist die Variation u¨ber das Jahr aber
klein. In den genannten Messungen aus Frankreich ist eine Erho¨hung im Sommer jedoch erst
oberhalb von 60 bzw. 75 km zu finden. Wie in Kapitel 6.1 zu sehen war, steht dieses zweite
Maximum im Sommer in Verbindung mit Wellen, die eine Periode zwischen 4 und 8 h aufwei-
sen. Das wird durch die Ergebnisse dieses Kapitels sogar noch erweitert auf Schwerewellen
mit Perioden <4 h, welche a¨hnlich hohe Energiedichten zeigen. Andere Instrumente, wie ein
OH-Imager bzw. der AMTM zeigen in der Ho¨he der Mesopause sehr hohe Werte fu¨r den Im-
pulsfluss von Schwerewellen, die ebenso kurze Perioden aufweisen (Fritts et al., 2014). Damit
stehen die Impulsflussmessungen im Einklang zu den im Sommer gemessenen hohen Abso-
lutwerten der potentiellen Energiedichte aus Dichtefluktuationen u¨ber Ku¨hlungsborn. Diese
Ergebnisse zeigen, wie wichtig eine gute Auflo¨sung des Messinstrumentes in Kombination mit
einer guten Messabdeckung u¨ber das Jahr ist, um auch kurzperiodische Schwerewellen (mit
Perioden von wenigen Stunden bzw. Minuten) beobachten zu ko¨nnen. Die Herangehensweise
Dichtefluktuationen zu verwenden, stellt damit eine Verbesserung dar, die zuku¨nftig noch
na¨her in Betracht gezogen werden muss.
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9. Ergebnisse und Ausblick
In dieser Arbeit wurden Schwerewellen und Gezeiten mittels RMR-LiDAR-Messungen in
mittleren Breiten charakterisiert. Um diese Wellen zu analysieren, ist es notwendig glei-
chermaßen Tag- und Nachtstunden mit dem Messinstrument abzudecken, da andernfalls die
ganzta¨gige Gezeit nicht genu¨gend erfasst wird. Um dies zu erreichen, wurde in den Jah-
ren 2009/2010 die Tageslichtfa¨higkeit des LiDARs in Ku¨hlungsborn entwickelt. Seit Inbe-
triebnahme im Sommer 2010 bis Ende 2016 ist ein umfangreicher Datensatz mit etwa 8300
Messstunden entstanden. Ein Großteil dieser Daten weist eine Mindestla¨nge von 6 h auf und
ist damit geeignet auch Gezeiten in der Analyse mit zu beru¨cksichtigen. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Ergebnisse aus dieser Arbeit noch einmal zusammengefasst. Am Schluss
dieses Kapitels wird ein Ausblick gegeben.
9.1. Zusammenfassung der Ergebnisse
Zuna¨chst wurden die Grundlagen der linearen Theorie von Schwerewellen und Gezeiten sowie
die experimentellen Grundlagen gelegt. Anschließend wurden Analyseverfahren erla¨utert, um
Schwerewellen gezielt von Gezeiten zu trennen. Der fu¨r diese Arbeit verwendete Butterworth-
Filter hat dabei den Vorteil, dass klar ist, welche Wellen gefiltert werden und welche nicht. Im
Gegensatz dazu, ist eine Filterung der Temperaturen allein durch den Abzug eines mittleren
Temperaturrofils abha¨ngig von der Messla¨nge und die resultierenden Wellen beeinhalten
damit mehr oder weniger stark auch Gezeiten. Da es sich beim Butterworth-Filter um einen
eindimensionalen Filter handelt, wurde er entweder in vertikaler oder zeitlicher Richtung
angewendet. Das heißt, die Auswahl der Filtereigenschaften richtete sich nach der vertikalen
Wellenla¨nge und der Periode der gewu¨nschten Wellen.
Analyse eines Tages
Zuna¨chst wurde am Beispiel einer Messung u¨ber 24 h am 19. August 2015 gezeigt, warum
eine Trennung zwischen Hintergrund und Variation durch Schwerewellen u¨berhaupt notwen-
dig ist. Um Welleneigenschaften aus Temperaturdaten zu extrahieren, muss eine Trennung
zwischen langsam variierendem Hintergrund und der durch Schwerewellen verursachten Va-
riation erfolgen. Bisher wurde dafu¨r vielfach lediglich eine mittlere Temperatur von den
Einzeldaten abgezogen, um Temperaturabweichungen zu generieren. Da diese aber zum Teil
auch Gezeitenstrukturen enthalten, musste eine andere Methode zur Trennung implemen-
tiert werden. Dazu wurde ein eindimensionaler Butterworth-Filter verwendet. Aus theore-
tischen U¨berlegungen und gegebenen Grenzen durch das Messinstrument wurde als Grenz-
wellenla¨nge 15 km und als Grenzperiode 8 h gewa¨hlt.
Mit diesen Filterparametern konnten erfolgreich verschiedene Schwerewellen innerhalb die-
ses Messtages extrahiert werden. Dabei besta¨tigte sich, dass Tra¨gheitsschwerewellen mit Pe-
rioden nahe der Coriolis-Periode verha¨ltnisma¨ßig kurze vertikale Wellenla¨ngen von 7 bis
10 km aufweisen, wa¨hrend Schwerewellen mit Perioden von 4 bis 8 h deutlich la¨ngere vertika-
le Wellenla¨ngen haben. Die Filterungen hinsichtlich vertikaler Wellenla¨ngen und hinsichtlich
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der Perioden der Wellen zeigten, dass mit den gewa¨hlten Grenzparametern unterschiedli-
che Teile des Schwerewellenspektrums extrahiert werden, was neue Erkenntnisse u¨ber die
Eigenschaften der einzelnen Wellen lieferte.
Fallstudie u¨ber eine 10-ta¨gige Messung
Bereits aus anderen Studien ist bekannt, dass die Wellenaktivita¨t stark von Tag zu Tag vari-
ieren kann. Im Mai 2016 gelang eine außergewo¨hnlich lange LiDAR-Messung u¨ber 10 Tage,
welche eine starke zeitliche Variabilita¨t insbesondere der ganzta¨gigen Gezeit zeigte. Diese
Messung ist beispiellos, da es keine vergleichbare Messung mit dieser zeitlichen Auflo¨sung
gibt, die die zeitliche Entwicklung der Temperatur u¨ber einen so langen Zeitraum in diesem
Ho¨henbereich zeigt.
Die ganzta¨gige Gezeit zeigte in einer Ho¨he von 40 km zuna¨chst eine konstante Amplitude
u¨ber die gesamte Messzeit, wa¨hrend sie in den Ho¨hen daru¨ber sehr variabel war. In der
zweiten Ha¨lfte der Messung zeigte sich ein Verschwinden der ganzta¨gigen Gezeit in einem
begrenzten Ho¨henbereich. Das Verschwinden der ganzta¨gigen Gezeit steht direkt im Zusam-
menhang mit einer erho¨hten Schwerewellenaktivita¨t, die durch vera¨nderte Windbedingungen
in der Tropopausenregion verursacht wurde. Das bedeutet, dass die Schwerewellen mit der
Gezeit wechselwirkten, was zu einer Unterdru¨ckung der Gezeit fu¨hrte. Diese Beobachtung
ermo¨glicht ein besseres Versta¨ndnis der Interaktion von Schwerewellen und Gezeiten, um die
Parametrisierung von Schwerewellen in Zirkulationsmodellen zu verbessern. Ein Vergleich der
LiDAR-Temperaturen mit ECMWF-Daten legte nahe, dass besonders kleinskalige Schwere-
wellen nur unzureichend wiedergegeben werden, was einen Einfluss auf die Amplituden der
Gezeiten in Modelldaten hat, die dementsprechend ebenfalls u¨berscha¨tzt werden.
Schwerewellenaktivita¨t u¨ber das Jahr
Durch die Verfu¨gbarkeit eines großen Datensatzes u¨ber Jahre hinweg war es auch mo¨glich
eine Schwerewellenaktivita¨t anhand der potentiellen Energiedichte u¨ber das Jahr abzulei-
ten. Dabei zeigten sich u¨berraschende Unterschiede in der saisonalen Variation verschiedener
Schwerewellen. Wa¨hrend Tra¨gheitsschwerewellen aus den vertikal gefilterten Daten ein klares
Sommerminimum aufweisen, zeigten Schwerewellen mit kleineren Perioden ein insgesamt nur
schwach ausgepra¨gtes saisonales Verhalten. Insbesondere im Sommer ist die Aktivita¨t dieser
Wellen vergleichsweise groß, weshalb diesen eine besondere Bedeutung zukommt. Aufgrund
der vorherrschenden Windverha¨ltnisse im Sommer ist anzunehmen, dass diese Schwerewel-
len eine ho¨here Phasengeschwindigkeit als Tra¨gheitsschwerewellen aufweisen, um in gro¨ßere
Ho¨hen propagieren zu ko¨nnen. Da die Jahr-zu-Jahr-Variation der Schwerewellen gering ist,
ist das mittlere jahreszeitliche Verhalten repra¨sentativ fu¨r einzelnen Jahre.
In der Regel sind LiDARs, die hauptsa¨chlich die Rayleigh-Streuung nutzen, auf Messungen
bei Dunkelheit beschra¨nkt. Durch die Tageslichtfa¨higkeit des Ku¨hlungsborner LiDARs war
es erstmalig mo¨glich zu untersuchen, ob es Unterschiede in der saisonalen Schwerewellenak-
tivita¨t gibt, wenn nur Tag- oder nur Nachtdaten beru¨cksichtigt werden. Dabei wurde klar,
dass insbesondere die Aktivita¨t der Schwerewellen mit Perioden zwischen 4 und 8 h im Som-
mer reduziert sind, wenn nur Nachtdaten verwendet werden. Das erkla¨rt, warum die meisten
anderen nur bei Nacht messenden LiDAR-Stationen in der Regel ein Sommerminimum der
Schwerewellenaktivita¨t beobachten.
96
9.1. Zusammenfassung der Ergebnisse
Gezeitenaktivita¨t u¨ber das Jahr
Ebenso wie die Schwerewellenaktivita¨t konnte aus den LiDAR-Daten die saisonale Variation
von Gezeiten abgeleitet werden. Dies stellte zuna¨chst eine Fortfu¨hrung der Datenanalyse
basierend auf einem Komposit von Kopp (2017) dar. In der vorangegangen Studie wurden
nur Daten von 2011 bis 2013 beru¨cksichtigt. Dieser Datensatz wurde nun mehr als verdop-
pelt/verdreifacht, so dass insbesondere auch im Fru¨hjahr und Herbst und vereinzelt auch im
Winter eine Gezeitenauswertung mo¨glich ist. Es stellt sich heraus, dass die Gezeitenamplitu-
den der halb- und drittelta¨gigen Gezeit im Sommer minimal sind, wa¨hrend die Amplituden
der ganzta¨gigen Gezeit bis etwa 60 km konstant sind mit Ausnahme eines Anstieges im
November/Dezember. Die Konstanz der ganzta¨gigen Gezeit wird von MERRA-Daten wei-
testgehend reproduziert, wa¨hrend die dieser Arbeit vorangegangene Studie von Kopp (2017)
auch eine erho¨hte Gezeitenamplitude im Fru¨hjahr zeigte. Dies kann damit erkla¨rt werden,
dass es im Fru¨hjahr, insbesondere im Ma¨rz eine starke Jahr-zu-Jahr-Variation gibt. Dabei
zeigte die ganzta¨gige Gezeit in Jahren ab 2015 keine so stark ausgepra¨gte Amplitude, wie in
den Jahren zuvor. Verursacht wird die erho¨hte Amplitude von einem sogenannten
”
trapped“
Mode der Gezeit, der nur in einem begrenzten Ho¨henbereich existiert. Warum dieser Mode
in den letzten Jahren jedoch viel weniger ausgepra¨gt war, bleibt Gegenstand der aktuellen
Forschung.
Durch einen Vergleich der potentiellen Energiedichte der Gezeiten mit der potentiellen
Energiedichte fu¨r Schwerewellen wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass Gezeiten nicht nur im
Winter in LiDAR-Daten beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, sondern auch im Sommer. Dies gilt
besonders, wenn Tra¨gheitsschwerewellen im Fokus der Analysen stehen, da die potentielle
Energiedichte dieser in der gleichen Gro¨ßenordnung liegten wie die Energiedichte der Gezei-
ten.
Wellenaktivita¨t aus Dichtefluktuationen
Bisher wurden Temperaturen der mittleren Atmospha¨re verwendet, um Wellenparameter ab-
zuleiten. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Dichtefluktuationen ebenso geeignet dazu sind.
Die Berechnung aus Dichtefluktuationen hat dabei Vorteile. Es kann eine bessere Auflo¨sung
erzielt werden, da sich der Fehler nicht von einer Ho¨he zur na¨chsten fortpflanzt, wa¨hrend dies
bei der Temperaturberechnung der Fall ist. Außerdem sind Dichtefluktuationen die direkte
Messgro¨ße eines Rayleigh-LiDARs, d.h., es muss keine zusa¨tzliche Information wie eine Start-
temperatur zur Verfu¨gung stehen. Zuna¨chst wurden nur Dichtefluktuationen aus Na¨chten
betrachtet. Durch die geringe Integrationszeit von nur 10 min ko¨nnen daraus Schwerewel-
len mit Perioden von 20 min bis 3 h analysiert werden. Diese Schwerewellen wurden bisher
bei der Analyse der Temperaturdaten nicht beru¨cksichtigt, da hier die Integrationszeit 2 h
betrug.
Durch die Verwendung von Dichtefluktuationen konnte anhand der mittleren potentiellen
Energiedichte eine Wellenaktivita¨t von Schwerewellen mit Perioden kleiner als 3 h bestimmt
werden. Dabei zeigte sich, dass diese Schwerewellen keine starke Variation u¨ber das Jahr zei-
gen. Im Winter ist die Aktivita¨t erho¨ht, jedoch nicht so stark wie fu¨r Tra¨gheitsschwerewellen.
Außerdem zeigen die hier untersuchten kurzperiodischen Schwerewellen ebenso wie die Schwe-
rewellen mit Perioden zwischen 4 und 8 h eine erho¨hte Aktivita¨t im Sommer. Die so neu ge-
wonnenen Informationen u¨ber Schwerewellen mit Perioden kleiner als 3 h decken sich dabei
mit Messungen des Impulsflusses von Fritts et al. (2014), die ebenfalls eine hohe Schwere-
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wellenaktivita¨t im Sommer ermittelt haben.
9.2. Ausblick
Zuku¨nftig gilt es mehrere Aspekte, die in dieser Arbeit untersucht wurden, na¨her zu be-
trachten bzw. auszubauen. Zum einen wurde in dieser Arbeit die Grundlage dafu¨r gelegt,
aus tageslichtunabha¨ngigen LiDAR-Datensa¨tzen sowohl Schwerewellen als auch Gezeitenin-
formationen zu extrahieren. Zum anderen ermo¨glichte die kontinuierliche Datenaufnahme
seit mehreren Jahren eine Analyse der Schwerewellen und Gezeiten auf langen Zeitskalen
(vergl. z.B. Bittner et al., 2000). Der Datensatz des Ku¨hlungsborner RMR-LiDARs wird ste-
tig erweitert, um eine bessere Messabdeckung insbesondere in den Wintermonaten zu errei-
chen. Dabei stellt die potentielle Energiedichte von Wellen nur einen Teilaspekt der Aktivita¨t
dieser Wellen dar. Um die physikalischen Prozesse genau zu verstehen, die die Variabilita¨t
der Schwerewellen verursachen, muss in Zukunft eine Verknu¨pfung der LiDAR-Messdaten
mit horizontalen Informationen der Schwerewellen erfolgen. Dazu ko¨nnten OH-Messungen
dienen, aus denen horizontale Wellenla¨ngen und deren Variabilita¨t bestimmt werden. Au-
ßerdem ko¨nnten Satellitenmessungen dazu verwendet werden, die Wellenaktivita¨t auf großen
Skalen mit LiDAR-Messungen zu vergleichen, da letztere nur eine lokale Information enthal-
ten. Jedoch muss dabei beru¨cksichtigt werden, welcher Teil des Schwerewellenspektrums von
welchem Instrument betrachtet wird. Spektrale Analysen ko¨nnten zusa¨tzlich Informationen,
z.B. u¨ber die Konstanz des spektralen Indexes, liefern und werden zuku¨nftig vermehrt durch-
gefu¨hrt. Die Ergebnisse aus der Verknu¨pfung von spektralen mit horizontalen Informationen
ko¨nnen dann mit Modelldaten verglichen werden, um die Parametrisierung der Schwerewel-
len darin zu verbessern. Insbesondere die Kurzzeitvariabilita¨t der Wellen ist bisher nicht
ausreichend in Modellen implementiert.
Ein weiterer zur Zeit vielfach diskutierter Aspekt ist die Existenz von sekunda¨ren Schwere-
wellen, welche in der mittleren Atmospha¨re generiert werden. Die in dieser Arbeit gezeigten
Analysen unterscheiden nicht zwischen nach oben und nach unten propagierenden Schwere-
wellen. Um eine Unterscheidung durchfu¨hren zu ko¨nnen, ist es aber unabdingbar die Aus-
breitungsrichtung und den Hintergrundwind der Wellen zu kennen. Durch eine dahingehende
Verbesserung der Analysemethodik ko¨nnte eine Unterscheidung jedoch wertvolle Erkenntnis-
se u¨ber den mo¨glichen Einfluss und die Auswirkungen von sekunda¨ren Schwerewellen liefern.
Einen ersten Ansatz dafu¨r lieferten die Analysen von LiDAR-Messungen in Neuseeland sowie
in Finnland (z.B. Kaifler et al., 2017). Die Existenz von sekunda¨ren Schwerewellen sowie de-
ren Bedeutung werden jedoch derzeit kontrovers diskutiert und bedu¨rfen daher noch weiterer
Untersuchungen in Zukunft.
Außerdem wird die Ausbreitung von Schwerewellen maßgeblich durch den Hintergrund-
wind und die Temperatur bestimmt. Die Windinformation kann ebenfalls mittels LiDAR aus
der mittleren Atmospha¨re gewonnen werden. Innerhalb dieser Arbeit wurden die Grundlagen
dafu¨r gelegt, nachts Windmessungen mit dem Ku¨hlungsborner RMR-LiDAR durchzufu¨hren
(siehe Anhang B). Dafu¨r wurde ein Laserpulsspektrometer aufgebaut, um den Frequenzun-
terschied zwischen Seedlaser und Leistungslaser zu messen. Außerdem wurde ein zusa¨tzlicher
Nachweiszweig mit einer Iodzelle in die Nachweisbank integriert, welche die Dopplerverschie-
bung der zuru¨ckgestreuten Photonen aufgrund des vertikalen Windes misst. Zuku¨nftig wird
an der Datenanalyse gearbeitet, um die kinetische Energiedichte von Schwerewellen bestim-
men zu ko¨nnen und somit das Bild der Schwerewellenaktivita¨t zu vervollsta¨ndigen. Mit
Hilfe der Windinformation lassen sich dann auch Impulsflu¨sse berechnen, die maßgeblich die
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Information enthalten, welche Energie bzw. welcher Impuls durch die Schwerewellen trans-
portiert wird. Anhand dieser Gro¨ße lassen sich dann LiDAR-Messungen zuku¨nftig besser mit
beispielsweise Radarmessungen vergleichen.
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A. Messstatistik
In den folgenden Tabellen sind die Messtage pro Monat in den Jahren 2012 bis 2016 auf-
gelistet. Dabei unterscheiden sich die Daten zum einen durch die festgesetzte Mindestdauer
einer Messung. Zum anderen wird zwischen zwei Arten von Messtagen unterschieden. Da
historisch bedingt LiDAR-Messungen zuna¨chst nur nachts mo¨glich waren, wurde in der Ver-
gangenheit als Messtag der Zeitraum von 12 Uhr UT eines Tages bis 12 Uhr UT des na¨chsten
Tages definiert. Durch die Tageslichtfa¨higkeit ko¨nnen jetzt auch Tage eines Datums, also von
0 bis 24 Uhr UT betrachtet werden. Da fu¨r einen Vergleich der Jahresga¨nge aus Ganztages-
daten und Daten, die nur nachts gewonnen wurden, beide Arten von Messtagen relevant
sind, werden in den Tabellen auch beide hinsichtlich der Anzahl dargestellt.
In Tabelle A.1 ist die Anzahl der Messungen aufgelistet, welche eine La¨nge von mindestens
6 h aufwiesen. Dieses Limit wurde als untere Grenze eingefu¨hrt, um mittels Kompositanalyse
Gezeiteninformationen zu extrahieren. Dieses Limit wurde in dieser Arbeit beibehalten. Die
Messungen mit einer La¨nge zwischen 6 und 7 h machen dabei etwa einen Anteil von 10%
von allen Messungen mit einer La¨nge von 6 - 24 h aus. Da dieser Anteil relativ klein ist, ist
es gerechtfertigt die Daten trotzdem mit einer Grenzperiode von 8 h zu filtern. Der dabei
entstehende Fehler a¨ndert im Mittel nicht das jahreszeitliche Verhalten der Schwerewellen-
aktivita¨t.
Um die Abha¨ngigkeit der extrahierten Wellen auch in Abha¨ngigkeit von der Grenzperiode
zu untersuchen, wurde die Mindestla¨nge einer Messung auf 10 h erho¨ht. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der Messungen u¨ber die Jahre (siehe Tabelle A.2). Die Statistik ist jedoch
noch gut genug, um eine Schwerewellenaktivita¨t u¨ber das Jahr zu berechnen. Durch Re-
Tabelle A.1.: Anzahl der Messungen pro Tag mit Mindestla¨nge von 6 h fu¨r jedes Jahr und
Monat fu¨r Messtage von 12-12/(0-24 Uhr)
Jahr J F M A M J J A S O N D
∑
2012
7 5 11 3 12 10 13 12 5 4 2 0 84
(6) (4) (12) (3) (13) (12) (11) (10) (4) (5) (0) (0) (80)
2013
0 2 10 11 7 13 20 13 5 4 2 0 92
(0) (0) (7) (8) (7) (16) (20) (11) (4) (5) (4) (0) (82)
2014
0 2 7 2 11 17 21 6 11 1 0 0 78
(0) (2) (8) (1) (8) (18) (20) (5) (12) (0) (0) (0) (74)
2015
2 5 6 8 4 11 14 14 8 7 1 0 80
(0) (3) (5) (6) (2) (14) (16) (14) (8) (7) (2) (0) (77)
2016
0 1 7 11 14 19 12 13 17 0 5 3 102
(0) (2) (4) (7) (15) (19) (15) (11) (17) (0) (3) (2) (95)∑ 9 15 41 35 50 70 80 58 46 16 10 3 439
(6) (11) (36) (25) (45) (79) (82) (52) (45) (17) (9) (2) (409)
duktion der Integrationszeit der Daten, wie es bei der Verwendung von Dichtefluktuationen
der Fall war, konnte die Mindestla¨nge der Messung auf 3 h heruntergesetzt werden. Dies
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ermo¨glicht eine bessere Statistik der Messungen, insbesondere fu¨r die Wintermonate. Damit
ko¨nnen jedoch nur noch Wellen mit Perioden von wenigen Stunden extrahiert werden. Die
Anzahl dieser Messungen ist in Tabelle A.3 aufgelistet. Die Anzahl der Messungen fu¨r alle
Tabelle A.2.: Anzahl der Messungen pro Tag mit Mindestla¨nge von 10 h fu¨r jedes Jahr und
Monat fu¨r Messtage von 12-12/(0-24 Uhr)
Jahr J F M A M J J A S O N D
∑
2012
6 4 8 3 8 6 9 7 2 3 1 0 57
(5) (3) (6) (3) (9) (6) (9) (7) (2) (3) (0) (0) (53)
2013
0 0 7 7 4 12 16 10 5 6 2 1 70
(0) (0) (7) (6) (5) (13) (15) (10) (4) (5) (3) (0) (68)
2014
0 2 7 2 7 11 16 4 10 1 0 0 60
(0) (2) (7) (1) (5) (12) (16) (3) (9) (0) (0) (0) (55)
2015
0 2 4 4 1 9 8 12 5 5 0 0 50
(0) (2) (4) (4) (0) (9) (8) (11) (7) (6) (1) (0) (52)
2016
0 1 3 3 13 11 6 6 15 0 4 2 65
(0) (2) (4) (6) (13) (4) (9) (8) (12) (0) (3) (2) (63)∑ 6 9 29 20 33 49 55 39 27 15 7 3 303
(5) (9) (28) (20) (32) (44) (57) (39) (34) (14) (7) (2) (291)
Jahre mit den verschiedenen Mindestla¨ngen ist in Form eines Histogrammes in Abbildung
A.1 dargestellt.
Tabelle A.3.: Anzahl der Messungen pro Tag mit Mindestla¨nge von 3 h fu¨r jedes Jahr und
Monat fu¨r Messtage von 12-12 Uhr
Jahr J F M A M J J A S O N D
∑
2012 8 6 14 5 15 17 16 14 7 9 6 4 121
2013 1 3 12 12 11 19 22 14 7 7 6 1 115
2014 0 5 11 2 13 21 25 8 15 1 1 1 103
2015 2 6 9 11 5 16 17 17 13 10 5 0 111
2016 0 1 8 12 16 23 17 16 20 1 7 5 126∑
11 21 54 42 60 96 97 69 62 28 25 11 581
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Abbildung A.1.: Histogrammdarstellung der Gesamtmessstunden pro Monat in den Jah-
ren 2010-2016 fu¨r unterschiedlich lange Messungen
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B. Windberechnung aus LiDAR Daten
Neben Temperaturvariationen verursachen Schwerewellen und Gezeiten auch Variationen
im Wind. Bei der Interpretation der Ausbreitung der Wellen spielt daher nicht nur die
Temperatur eine Rolle, sondern auch der Wind. Um diesen mit zu beru¨cksichtigen, ist es
daher unumga¨nglich auch Windinformationen zu haben. Wa¨hrend Modelldaten meist nur
eingeschra¨nkt in der Strato- und Mesospha¨re Winddaten liefern, wa¨re es von Vorteil diese
Daten direkt bei der Temperaturmessung mit zu messen. Mit einem RMR-LiDAR ist dies
prinzipiell mo¨glich.
Das von der festen Quelle ausgesandte Laserlicht erreicht entsprechend mit Lichtgeschwin-
digkeit ein Moleku¨l in der Atmospha¨re, wird gestreut und anschließend zuru¨ck zum Empfa¨nger
gesendet. Auf diesem Weg kommt es zu einer Frequenzverschiebung bzw. Wellenla¨ngen-
verschiebung zwischen ausgesendetem und empfangenen Licht. Dies wird auch Doppler-
Effekt genannt. Die Wellenla¨ngena¨nderung entsteht dadurch, dass sich das Streuzentrum
in der Atmospha¨re gegenu¨ber dem ruhenden Sender mit dem Hintergrundwind bewegt. Da-
bei wird das Licht zweimal Doppler-verschoben, jeweils wenn es auf das Moleku¨l trifft und
wenn es das Moleku¨l wieder verla¨sst. Damit ergibt sich die Wellenla¨ngenverschiebung ∆λ
in Abha¨ngigkeit vom ausgesendeten Licht der Wellenla¨nge λLaser, der Lichtgeschwindigkeit
c und der Geschwindigkeit des Moleku¨ls v zu
∆λ = 2 · v
c
· λLaser. (B.1)
Die Doppler-Verschiebung liegt bei einer ausgesendeten Wellenla¨nge von 532,26 nm in der
Gro¨ßenordnung von pm fu¨r Windgeschwindigkeiten in der Gro¨ßenordnung von m/s. Be-
reits in der Vergangenheit wurde ein Verfahren fu¨r ein RMR-LiDAR entwickelt um diese
kleinen Wellenla¨ngenunterschiede detektieren zu ko¨nnen (Baumgarten, 2010). Das Verfah-
ren basiert auf der Absorption des Lichtes an molekularem Iod und wird daher auch als
DoRIS (
”
Doppler Rayleigh Iodine Spectrometer“) bezeichnet. Das Absorptionsspektrum an
Iod ist wellenla¨ngenabha¨ngig. An einer Absorptionskante lassen sich damit kleinste Wel-
lenla¨ngenunterschiede im Vergleich zu einer Referenz bei verschwindender Windgeschwin-
digkeit messen.
Das durch elastische Streuung des Lichtes mittels LiDAR empfangene Signal (auch Ca-
banneslinie genannt) ist jedoch nicht nur Doppler-verschoben aufgrund des Windes, son-
dern zusa¨tzlich durch die Brownsche Molekularbewegung, welche temperaturabha¨ngig ist,
Doppler-verbreitert. In Abbildung B.1 ist der Einfluss des Windes und der Temperatur auf
eine theoretisch berechnete Cabanneslinie dargestellt. Eine Erho¨hung der Temperatur fu¨hrt
zu einer Verbreiterung der Linie, wa¨hrend ein Wind lediglich zu einer Verschiebung der Linie
in eine Richtung fu¨hrt. Das gesamte gemessene Signal entspricht dem Integral u¨ber die Ca-
banneslinie. Wird nun eine mit Iod gefu¨llte Gaszelle vor der Signaldetektion verwendet, so
reduziert sich das gemessene Signal hinter dieser Zelle aufgrund der Absorption an Iod. Die
Transmissionskurve von Iod ist ebenfalls in Abb. B.1 zu sehen. Bei bekannter ausgesendeter
Laserwellenla¨nge ist es durch den Vergleich des Signals vor und hinter der Iodzelle mo¨glich
ein Doppler-Verha¨ltnis zu bestimmen, welches einen Ru¨ckschluss auf den vorherrschenden
Wind in der Atmospha¨re erlaubt. Dazu muss aber ebenso die Temperatur bekannt sein.
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Das Ku¨hlungsborner RMR-LiDAR wurde im Zuge dieser Arbeit durch ein solches DoRIS-
Instrument erweitert, um zuku¨nftig neben den Temperatur- auch Windmessungen durch-
zufu¨hren. Der zusa¨tzliche Nachweiszweig zur Winddetektion ist in Abbildung B.2 schema-
Abbildung B.1.: Darstellung der Cabanneslinie fu¨r zwei verschiedene Temperaturen und
Windgeschwindigkeiten. Das Integral der Cabanneslinie und der Transmissionskurve der
in Ku¨hlungsborn verwendeten Iodzelle entspricht einem Doppler-Verha¨ltnis, aus welchem
die Windgeschwindigkeit bei bekannter Temperatur berechnet werden kann. Die vertikale
gestrichelte Linie entspricht der ausgesendeten Laserwellenla¨nge.
tisch dargestellt. Ein weiterer Teleskopspiegel mit einem Durchmesser von ∼81 cm sammelt
nachts, zusa¨tzlich zum Teleskop aus dem herko¨mmlichen Nachweiszweig, das zuru¨ck ge-
streute Licht aus der Atmospha¨re. U¨ber ein Glasfaserkabel wird das zum Windnachweis-
zweig geleitet. Zuna¨chst wird das Signal spektral zerlegt, um eine Vergleichsmessung der
Vibrations-Raman-Streuung an Stickstoffmoleku¨len durchzufu¨hren, wie es auch schon im
Temperaturnachweiszweig durchgefu¨hrt wird (vgl. Abb. 3.3). Danach schließt sich der ei-
gentliche Windzweig an. Das Signal wird nun erstmal geteilt, um jeweils einen Teil davon
vor und einen Teil hinter der Iodzelle mittels APDs messen zu ko¨nnen. Der Kanal vor der
Iodzelle stellt ein Referenzsignal dar, wa¨hrend das Signal hinter der Iodzelle zum Doppler-
Kanal za¨hlt. Der Quotient aus beiden Kana¨len ergibt das Doppler-Verha¨ltnis, aus welchem
Abbildung B.2.: Schemazeichnung des Windnachweiszweiges des RMR-LiDARs.
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der Wind bei bekannter Temperatur ermittelt werden kann. Da der Laserstrahl zur Zeit nur
vertikal in die Atmospha¨re geleitet wird und die Teleskope noch nicht kippbar sind, ist es
so zuna¨chst nur mo¨glich Vertikalwinde zu messen. Eine Komponente des Horizontalwindes
ließe sich nur durch eine gekippte Anordnung messen.
Essentiell wichtig fu¨r Windmessungen ist auch die genaue Kenntnis der ausgesendeten
Laserwellenla¨nge. Die Wellenla¨nge des verwendeten Leistungslasers ist zwar durch einen fre-
quenzstabilisierten Seedlaser vorgegeben, jedoch kann es trotzdem im Laufe der Zeit zu Wel-
lenla¨ngenunterschieden zwischen Leistungs- und Seedlaser kommen, die fu¨r die Windmessung
relevant sind, da sie in der gleichen Gro¨ßenordnung liegen wie die Doppler-Verschiebung. Um
diesen Unterschied zu messen, wird ebenfalls die Absorption an der Iodlinie
”
1109“ verwen-
det. Ein Referenzsignal vom Seedlaser sowie vom Leistungslaser wird mit einem zeitlichen
Versatz sowohl vor als auch hinter der Iodzelle gemessen. Das Signalverha¨ltnis entspricht
dann einem bestimmten Wellenla¨ngenunterschied, der zur Korrektur bei der eigentlichen
Windmessung beru¨cksichtigt werden muss.
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